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Le professeur ALBERT PERRIER, directeur du Laboratoire 
de physique de l Université de Lausanne, féte cette année son soixante- 
dixiéme anniversaire. Les colléques, les amis et les éléves du distingué 
maitre ne veulent pas laisser passer cette date sans lui exprimer toute 
leur estime, leur vive reconnaissance et leur fidele affection. Plusieurs 
sont heureux de pouvoir le faire en collaborant a ce cahier des Helvetica 
Physica Acta qui lua est dédié. 

Albert Perrier est né le trois juin 1883 a Coppet, sur la rive du 
Léman. Apres les legons du college de Nyon, le jeune Vaudois s’en 
va suiwre celles du Gymnase de Genéve, ville dont la vivante tradition 
scientifique Vinfluenga probablement au moment de choisir sa route 
dans la vie. C’est a Zurich qu'il s’engage dans la carriére scientifique: 
de 1901 a 1905, il swit les cours de la Section des Sciences de l’ Ecole 
Polytechnique Fédérale. Aprés obtention du dipléme de cette école, il 
y est quelque temps assistant en géométrie et en mécanique; puis, les 
années 1906 a 1909 le trouvent en méme qualité auprés de Pierre 
Weiss. Sous l’influence de ce maitre remarquable, il est attiré par la 
Physique du corps solide, encore a ses débuts. Il entreprend alors une 
série de recherches sur Vhystérése des milieux ferromagnétiques, parti- 
culiérement sur sa variation en fonction du type de champ magnétisant 
et de la température. Ce travail fait la matiére d’une thése de doctorat, 
et a cette occasion il formule sa théorie des grandeurs magnétiques 
homologues pour décrire les phénoménes thermomagnétiques. En 
Vannée 1909, Perrier est nommé Chargé de Recherches par le Gouver- 
nement hollandais, et il s’en va poursuivre ses travaux sur le magné- 
tisme a l'Université de Leyde, dans le laboratoire dirigé alors par 
Kamerlingh Onnes. La, il congoit et met au point des équipements 
spéciaux adaptés aux bains frigorigénes; il les applique en particulier 
a Vétude des limites de validité de la loi de Curie-Weiss aux basses 
températures. Tout en collaborant avec le directeur du laboratoire, 


al suit les cours de H. A. Lorentz. A cette méme époque, il se voit 
accordé Vhabilitation par Ecole Polytechnique de Zurich. En octobre 





de l'année 1911, et en dépit de perspectives prometteuses en Angleterre 
et aux Etats-Unis d’ Amérique, Perrier se décide a revenir au pays 
natal: il répond affirmativement a l'appel du Conseil d’ Etat vaudois 
pour la succession d’Henri Dufour a la Chaire de Physique expéri- 
mentale de Université de Lausanne. 

La, une tache difficile attendait le jeune professeur. Le manque 
despace et de personnel réduisait l’ensergnement universitaire de la 


Physique au strict nécessaire, selon le point de vue officiel d’alors: 
la formation des maitres secondaires pour le canton de Vaud. Mais 
Perrier sait l' importance de la recherche pour la vie d’un laboratowre 
comme pour celle d’un professeur. Aussi engage-t-il une part de son 
énergie a réaliser tant bien que mal des conditions de travail appropriées. 
Dwwerses circonstances, la premiére guerre en particulier, rendent les 
choses malaisées. Toutefois, Perrier réussit 4 poursuivre avec succés 
une partie des recherches entreprises a Zurich et a Leyde. Puis, il les 
étend a d'autres domaines. Aux effets de la polarisation diélectrique 
spontanée d’abord, dont il postule existence et qui le conduisent entre 
autres a la premiere observation d’un point de Cure électrique. 

Les phénoménes si variés et compliquées provoqués par la contrainte 
magnétique dans les métaux siéges de courants d’électricité et de chaleur 
(magnétogalvanisme, magnétoélectricité) sont ensuite abordés a la lu- 
miére de quelques notions théoriques nouvelles, celle notamment d’auto- 
courant, celle encore d’effets spontanés dans les ferromagnétiques. 

Les expériences conduisent a l’éclaircissement de lois de forme 
énigmatique et a la découverte d’effets nouveaux (effets mécanoélectri- 
ques par exemple). 

C’est seulement vers le début de la seconde guerre, lorsqu’une distri- 
bution d’énergie électrique moderne et puissante fut enfin installée que 
ces recherches purent étre poursuivies en équipe; elles sont en plein 
essor actuellement. 

Mais M. Perrier ne s'est pas contenté de faire du Laboratoire de 
Physique de l’ Université de Lausanne un instrument de recherches. Il 
en a fait aussi un remarquable instrument d’enseignement. Le Cours 
général d’abord, qui frappe par V’équilibre finement ajusté de la deé- 
monstration expérimentale et de explication théorique: la premiére 
st scrupuleuse dans la fidéle présentation des phénoménes de la Nature, 





la seconde si ingénieuse dans l'économie nécessaire des moyens mathé- 
matiques. Puis le laboratoire des étudiants, ott avec ses collaborateurs 
et notamment son chef des travaux T. Kousmine, le professeur met au 
point tout un jeu varié de manipulations originales: Vidée étant de 
laisser a Vétudiant la plus grande responsabilité dans Vexpérience, et 
de faire appel d’abord a sa réflexion pour en vainere les difficultés. 
Dans les séances de Problémes et Discussions enfin, le maitre ne ménage 
pas son temps a ceux qui se proposent d’enseigner. A chaque séminaire, 
al est la qui signale wmpitoyablement ces défauts qui compromettent 


Vexposé de plus travaillé: impropriétés de langage, maladresses dans 
la présentation et pardessus tout la confusion dans les idées, cause 
principale du mal. Comme on le voit, le jubilaire a une haute idée de sa 
responsabilité de professeur: il ne se contente pas de former des physi- 
ciens, il veut aussi des hommes capables de s’exprimer et d’enseigner. 


En se refusant ainsi a séparer la Physique d’avec Vart de Vexpli- 
quer et de lenseigner, M. Albert Perrier non seulement reste fidéle 
a la tradition humaniste de la Science, mais il contribue éminemment 
a la formation des générations nouvelles. C’est la marque précieuse 
et de plus en plus rare d’un esprit universitaire. 


D. Rivier 








Copyright 1953 by Schweizerische Physikalische Gesellschaft. 
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Remarques sur la singularité du temps, 
l'utilisation d’un formalisme quantique homogéne 
et sur la relation d’incertitude entre le temps et «l’énergie»') 
par P. Wilker et A. Mercier (Berne)?). 
(15 IV 1953.) 


Résumé: La singularité de la variable temps. Le probléme d’homogénisation. 
Premier procédé. Deuxiéme procédé. Particule libre. Potentiel — V(z). 


1. La singularité de la variable temps. 


Le formalisme canonique ordinaire (= non homogéne), comme le 
formalisme quantique, mettent en évidence le réle singulier du 
temps par rapport a tous les paramétres du genre coordonnée, mo- 
ment etc. Ni le corset relativiste, qui ne s’applique d’une fagon sys- 
tématique que pour la particule (ou le champ quantique correspon- 
dant), ni l’homogénisation du formalisme canonique, ne sont par- 
venus & effacer cette singularité. Cette derniére parait bien étre 
d’ordre physique et non pas seulement mathématique’). Le meil- 
leur moyen de définir l’espace est celui préconisé par Lie qui le 
fait engendrer par un groupe d’opérations‘). S’il est juste de pro- 
céder ainsi, — et il convient de le faire non seulement pour l’espace 
ordinaire, mais pour tout espace employé dans une description phy- 
sique (configuration, phase, Hitperr...), le temps, lui, n’est pas 
engendré par un groupe; en revanche, il apparait, dans tous les cas 
non-relativistes en tous cas, comme l’actualisation physique du 
paramétre du groupe (continu) et l’introduction de la relativité ne 
fait qu’en reporter formellement l’actualité sur un nouveau para- 
métre. 

C’est tout d’abord son sens unique qui donne au temps sa singu- 
larité. C’est pourquoi il est artificiel d’intégrer le temps a l’ensemble 
des coordonnées de tel ou tel espace en cause. Si c’est cependant, 
ce que fait la théorie de relativité dans la forme minkowskienne par 

1) Une note préliminaire a été présentée sous le titre « Beziehung einer Unbe- 
stimmtheitsrelation von Energie und Zeit zum homogenen kanonischen Formalis- 
mus» au Congrés International de Mécanique 4 Istamboul, 1952. 

2) Hommage au professeur Albert Perrier pour son jubilé scientifique. 

3) Voir, pour plus ample information, une étude parue dans les Stud. phil., X, 
85 (1950). 

4) Voir H. Marcrenav, The Nature of Physical Reality (New York, 1950), 
spécialement le chap. 7. 
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exemple, de nombreux auteurs se sentent tenus de rappeler qu’une 
différence persiste; pour le voir, on s’en référera a l’absurdité qu’il 
y aurait & passer de la «succession» physiquement possible 


Ly, Ly, Lz = L,, pour des époques i_<i,< t, 
a «l’ordre» physiquement impossible 
t,, ts, ts = t, pour des positions fy ~ hm, < & 


Cette absurdité se manifeste dans toute théorie qui fait usage 
d’une équation dynamique dont les solutions ne sont définitivement 
déterminées que par la fixation de conditions initiales (Newton, . 
Scur6DINGER, ...). On remarquera qu’elle n’est pas en contradic- 
tion avec une équation de continuité a cause de l’usage que fait 
cette derniére du vecteur de la densité de courant. 

C’est ensuite la distinction réversible—irréversible qui renforce 
la singularité du temps. Dans le formalisme canonique, on voit 
qu'il y a deux types de réversibilité, celle des dq,, qui est une réver- 
sibilité géométrique, et celle des dp, qui est dynamique. Dans les 
traités, on n’explique jamais que la seconde. 

Le caractére d’irréversibilité des théories statistiques semble in- 
timement lié non seulement a une référence a l’espace de phase dont 
l’origine canonique est bien évidente, mais aussi 4 l’emploi d’équa- 
tions dynamiques rentrant dans le cadre canonique, de fagon qu’on 
ait quelque chose comme le théoréme de LiouviLLE qui, sans étre 
encore part intégrante de la théorie statistique, en assure néanmoins 
le bon sens. Le théoréme de Liouvi1xe est d’ailleurs l’une des pro- 
positions de la physique qui, sans étre postulées comme d’autres 
équations de continuité, mettent le mieux en relief la singularité 
du temps. 

Or (voir ci-dessous), la correspondance entre la mécanique non- 
quantique et la mécanique ondulatoire n’est nulle part aussi symé- 
trique, que dans un formalisme homogéne ot le temps t est considéré 
comme une coordonnée ayant perdu, formellement en tous cas, 
sinon actuellement, le caractére singulier commenté ci-dessus. Pour 
cette raison, il est utile d’examiner |’effet d’une homogénisation 
(Qi Ya, «++ 4, t = G41) aussi bien dans le cadre non-quantique qu’en 
mécanique ondulatoire. Mais il faut le faire sans perdre de vue ce 
qui a été dit plus haut, pour en reconnaitre les bornes. Les calculs 
qui suivent n’ont donc pas la prétention d’6ter a ¢ sa réalité singu- 
hére. Le but en est d’une part de montrer comment on peut conce- 
voir et effectuer une homogénisation du formalisme quantique+) 


1) Celle du formalisme de la mécanique préquantique est connu dans ses grandes 
lignes et sera développé systématiquement ailleurs. 
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d’autre part d’attirer l’attention sur certains caractéres probabi- 
listes et conjointement, sur la relation d’incertitude censée exister 
entre l’énergie et le temps. 


2. Le probléme d’homogénisation. 


En dynamique analytique classique, il est possible de réunir les 

| coordonnées q, et le temps t = q,,, en un ensemble de A=/1+ 1 
coordonnées. On introduit un A®™* moment conjugué p,, les in- 
dices grecs variant de 1 a A et les latins de 1 41; on a alors les équa- 
tions canoniques dites homogénes 

Ia eee 

q. os 0 px ’ Pu 0qx 
pourvu que l’hamiltonien homogéne § = § (q, --- Qj» Pi +++ j 
satisfasse a la condition 


§ = 0°). 
§ admet la forme particuliére 
§= H+ pi, 


ot H = H (q, --- qi; t; Py» --+ pr) est Vhamiltonien ordinaire non 
homogéne. 

La régle d’application la plus rapide et en méme temps la plus 
élégante pour obtenir l’équation de ScHRODINGER consiste & rem- 
placer les 4 moments p, par p, = h/i 0/0q, dans (2) avec (3) appli- 
qué alors 4 une fonction y = y (q, --- q,)?), et l’on a automatique- 
ment 
1 Op 


met 


0 (4 =1;H=H (q,t,p)). (4) 

Mais d’ordinaire, le temps ¢, ci-dessus Nav est en mécanique 
quantique un nombre ¢ au contraire des q,. Si le formalisme doit 
étre vraiment homogéne, pourquoi y a-t-il cette différence! 

On peut indiquer deux procédés pour atteindre une homogénisa- 
tion quantique plus parfaite. 

D’une part on peut reporter sur un nouveau paramétre Tt le réle 
de variable indépendante assumé par le temps déja dans le forma- 
lisme inhomogéne. D’autre part on peut chercher a formuler les 
opérations qui transforment |’équation (4) distinguant le temps, 
en une équation distinguant n’importe quelle variable q,. 

1) Un exposé trés complet du formalisme homogéne de la mécanique analytique 
paraitra dans un ouvrage en préparation. 

2) Voir H. A. Kramers, Grundlagen der Quantentheorie (Leipzig 1938), p. 46. 
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3. Premier procédé. 


En utilisant la fonction delta, on peut repousser sur un paramétre 
t le rdle de variable indépendante en introduisant une nouvelle fonc- 
tion d’onde ¢ (q, --- 4,7) égale a 


p=VO(t—a. (2) vie det)- 
Si l’on pose alors, avec g’ = dg/dt, 
9=@9, 


1 0 
oy+ tie -0 


v 


on trouve 


et l’on peut interpréter 
|p|?aV 


x 


comme la probabilité de trouver le systeme dans l'état limité a 
élément de configuration homogéne dV = dq, ... dq,. En vertu 
des propriétés de la fonction delta, l’équation de continuité en » 
est satisfaite si elle l’est en y. 

Ce premier procédé ne méne pas trés loin parce qu'il repousse 
formellement l’inhomogénité sur t, et on pourrait l’appliquer suc- 
cessivement a Tt (c), etc. Néanmoins il permet |’évaluation de com- 
mutateurs qui n’apparaissent pas dans le formalisme inhomogéne. 
On démontre que 


1 4 PS 
P43 —4p Px =; 92,8 pour 4, B=1,---4 (5) 
et que 
1 0% 10 is 
94,—4,9=+ 22, op,—p, =— +22 (x=1,--- 2). 6) et (7) 
v OpPx v Ox 
C’est done entre p, et q, = t qu’on obtient, de (5), une relation 
de commutation dont découle une relation d’incertitude et non pas 
entre H et t. 
En prenant 


F(x) = [o*F paV 


pour valeur moyenne de F' dans le formalisme homogéne, on établit 
& partir de (6) et (7) les équations canoniques pour les valeurs 
moyennes 


~ df ~ 0g 
qd, aa! i 5 


Op.’ — Oqx” 


Pour x = k, on trouve les relations canoniques inhomogénes bien 
connues, car q, = q, et DP, = Pp, ot g = / y*g ydv est la valeur 
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moyenne dans le formalisme inhomogéne. Quant a x = 4, on ob- 
tient q,= t’ et an 

Ta : Of 
a. ae 


Aussi, lorsque Vhamiltonien ne contient pas explicitement le 
temps, trouve-t-on - 
p, = const. 


C’est —p, qui est l’opérateur d’énergie (et non pas H). Cette obser- 
vable a une valeur moyenne constante lorsque 0H/dt = 0: telle est 
lune des démonstrations les plus élégantes du théoréme de conser- 
vation de |’énergie en théorie quantique. On a d’ailleurs en toute 
circonstance 


p,=—H. 


4. Deuxiéme procédé. 
Soit y* (q, --- g,) la solution d’une équation de ScurR6DINGER 


([H (4,-9.3 Pi-+*Ps-1)+P,) y = 0 (8) 


distinguant q, = t. On sait que 


est la densité de probabilité 4 une époque donnée t = q,, soit: la 
densité de probabilité des variables non distinguées pour la valeur 
donnée de la variable distinguée. 

Il s’agit alors de distinguer une variable quelconque q, telle que, 
py (q,--- q,) étant la solution d’une «équation transformée» de 
SCHRGODINGER, 


5 : == fe Ole C 

Odie" o-1> Grr 5 )=1¥' (9) 
fournisse la répartition statistique quantique des variables q, ... 
WUs—1) Use» «++ Y, pour une valeur donnée de q,. 

Or (8) est la transcription quantique de (2) avec (3). Supposons 
alors l’équation (2) résolue par rapport au moment classique ps et 
mise par conséquent sous la forme 

3 en - 
H® + p,=0 avec H® = H (q,-++ 4,3 Py+** Po—1> Poxis***P2)+ (10) 
L’hypothése la plus simple est d’admettre qu’on peut écrire 
3 3 
[H+ p,]y’=0. (11) 


Le passage de (8) a (11) se fera en principe de facon que H” 
soit hermitien dans l’espace oti q, est distingué, et l’on aura une 
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«conservation en q;) pour |y*|?, dont la signification physique n’est 
cependant pas évidente. Il faut admettre une proposition ayant & 
peu prés la teneur que voici: Le systeme se manifeste en chaque 
point & une époque ¢t comprise entre — co < ¢t < oo. (Comparer la 
conclusion & la suite de (27), ci-dessous.) 


On remarque de suite que l’application de (11) peut présenter une 
difficulté d’ordre mathématique. En physique quantique ordinaire, 
H (= H™) est, dans tous les cas connus, un polynome hermitien en 
les p,. On ne peut s’attendre par contre a ce que H en soit égale- 
ment un. II faut done faire appel & une méthode qui permette de 
formuler l’opération H* y* pour un opérateur H* quelconque. D’une 
part, H. Wey) a indiqué qu’on y parvient en développant 
H*(q, p) en intégrale de FourtEr 


H' (q, p) = [eer e(o,2)dodr, (12) 


puis en y remplacant 
eilop+ra) par e~tiot eT 1yt (q— a) 


ce qui fournit une expression de H* y’: 
Le.°) 
Htyt = / ebiet £(g, 2) e'*4 yt (q— a) dodr. (18) 
D’autre part, J. von NEUMANN?) a indiqué le procédé que voici: 
Un opérateur hermitien quelconque A se développe selon son spectre 


A= |ydE,, 


et toute fonction F(A) s’obtient sous la forme 
F(A) = [F (y) ab, 


On peut montrer que pour toute fonction de l’un des opérateurs 
q ou 1/7 0/0q, les procédés de Wryt et NEUMANN coincident. Par 
contre, le procédé de NEUMANN, au contraire de celui de WEYL, ne 
s’applique pas a une fonction des deux opérateurs non commutables 
q, et p;. Malheureusement le développement (12) n’est possible que 
lorsque H* remplit certaines conditions de convergence. Nonobs- 


1) ZS.£. Physik, 46, 1, 1928. 
*) Annals of Math., 32, 1931. 
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tant cela, on peut formellement effectuer une transformation de 
Fourier pour calculer & (o, t) que l’on réintroduit dans (13) qui 
s’écrit alors 


eae 
472 


—i ane u+ov g 
Hy’ fe 2 H* (u, v) e'*4 y* (q—o) dudvdrdo. (14) 


L’intégrale converge si l’on impose 4 y* des conditions assez 
fortes. Supposant celles-ci remplies, on peut considérer (14) comme 
définition de l’opération H* y*. Nous traiterons les cas d’une par- 
ticule unique libre et d’une particule dans un champ. 


5. Particule libre. 


On a les deux équations du type (2) 
H+ =1 249 =0=(2 2m = 72+ (x, = Pe m = 1) 
Pr= 9 Prt Pe y2 Pr = Myr Py» (7%, y2’ ) 
et 
H® +2,= = V Pt+2,=0. 
D’ot les «équations de ScHR6DINGER» 


Ley. t de 


(H® +P,) ? (x, t) aie ae 0 


(H® + 21,) p (2, t) = 


1 r 1 Oo 
—Res- [—yi cos Aog (x, t-- a) dudo + ya 5 =). (16) 
U 


L’équation (15) admet la solution particuliére 


2 


oy ee k ge 
ps-e) eye — =e. (17) 


ti 
1) En effet: Soit 
co ie. °] Sn 
V-p= [P.) cos podo; P(c) = e. [Vn cos wodp = . | Vu cos wo dy 
4 ; 22 J 22, : 
0 0 0 


ce co 
a oe 6 , 
done /—p = af Vu cos wo cos pododu = Re oa) Vu cos poe?’ dodyz, 
v 


v 
oO 


et enfin en vertu de (13) V-p y (x,t) = Re | Vu cos wo y(x,t-—c)dodu. Dou 
0 


Péquation (16). 
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Tentons de prendre le second membre de (17) pour solution » de 
(16) également: 
— pilkz—ot) / _ — give 1 99 = - 
y (a, t) =e , o(a,t s) =< ?; iy2 da ye’ (18) 


done selon (16), 


— Re z [ve cos woe’? dudo + 7 

Lintégrale étant l’intégrale de Fourter de /@, on a automatique- 
ment k = V2 @, et (18) est bien solution. Mais la fonction y de (17) 
n’est pas absolument intégrable et l’intégrale diverge. Cela ne doit 
pas nous étonner, car la théorie quantique ordinaire ne considére 
pas des fonctions d’onde pareilles comme solutions strictement 
possibles, si ce n’est comme composantes de paquets d’ondes. 
(Comparer ci-dessous, a l’équation (26)). 


=(, 


6. Potentiel -V(x). 
Les deux équations du type (2) s’écrivent 
a—V(x)+p,=0 
+VV(2)—p,+2,=0, 
«celles» de SCHR6ODINGER 


1 dy 


1 Oy 
~ 2 O22 tt 


“Pts a = 


(HW +2,)p=— = few VV (a) — uo (a, t—o) 


L’équation (20) montre que t est variable cyclique, aussi essaiera- 
t-on comme solution (particuliére) de (22) la fonction 


Pw iS z (x) e me ? (23) 
done 


x 2) piowt 1 
H® 9 = 4(2) Hc ‘= x(2)|-5 


/ ion V V(a)—m ei ot—o) du do 


1 ion |/V(p) — 4 pis — 
= 4[- gq [eV (@)—nedudo|=9K (2,0) (39) 





Remarques sur la singularité du temps. 
ou l’intégrale est le développement de Fourter de 
K (a, w) = —VV(a2)—o. 


En introduisant (23) dans (22), il reste par conséquent une équa- 
tion pour 7, qui s’écrit 
dy 


=—ik L, @) 3 
V2dx ( si 


. 
’ ? 


d’ott la solution particuliére 


x x 
on | K@, on (ors y2/) ro-ou) : 
P (a, t) =e . , (25 


ma’ 5) 


La solution générale s’obtient par superposition de solutions (25) 
correspondant 4 un spectre de fréquence A (a): 
i 
* iwt iV2 f V()—wdt 


y (a, t) = | A(wje e ° . (26) 


On déterminera A (@) en se donnant ¢ (0,t) & Vorigine des x, car 


y(0, t)= [A (o) edo, d'or A(o) = Io (0,0) edo. 


Or, on démontre!) qu’étant donné une densité de probabilité du 

s “7° I . 
type (9) et la probabilité z (q,, ..- q,) dq, dqz. . .dq, de trouver si- 
multanément les coordonnées q, dans les intervalles (q,, q,, + dq,); 
on a, indépendemment des équations de ScurR6DINGER, mais simple- 
ment parce qu’il s’agit d’aléatoires, 

<-o@y 
fin qa) 
[zdq, --dqs_,4q5,.4°°-4q, 
Pour x et t, donc, 


z (x, t) 
o* (x, t) = —— ; 
i ( ) | z (a, t) da 


Si l’état est stationnaire en t, 0 = o'(x) e 


t 
z(a,t)=o'(2) [z(2,))dx; fzdt=o(a) [ [zdedt= oa), 
puis ; 
z(a,t) (a) f dx . 
“(x t) = ak ae = 97(!). 
etapa SOE — fren dee 


1) Voir H. CRAMER, Mathematical Methods of Statistics (1946), p. 268 ff. et p. 292. 





190 P. Wilker et A. Mercier. 


Ce calcul prouve que si e* (x) est indépendant de ¢ (état station- 
naire en t), e” = e%(t) est indépendant de x (état stationnaire en 2). 
Il faut alors que 


2(a, t) = @'(x) @*(t). 


Soit alors un état stationnaire en t, de la forme yt = a(ax)e'”, 
solution particuliére de (21), et sa densité de probabilité |p*|? = o¢ 
indépendante de ¢; il faut que pour la solution correspondante y* 
de (22), la densité de probabilité |y*|? = 0” ne dépende pas de z. 
Pour y satisfaire, on choisira 


A(w) =0 pour o<a—4% et o> a+”, do >0 


de sorte que 


iV2 [Vr mapas 
y*(a, t) = A(w)e ° 


e” = |y*|? = |A(@o)|? (4@)?. 


et Aw 


En normant y*: [ |p|? dt = | \A(@)|? dw = |A(@p9)|? dw = 1, on 
trouve simplement ~ 
0? = Jw > 0. (27) 


Donc: Etant donné un état rigoureusement stationnaire en ¢, la 
probabilité 9” de trouver la particule a une époque située dans |’in- 
tervalle (t,t + dt) en une position x donnée s’évanouit. 

On rapprochera cette conclusion des estimations faites 4 propos 
de la relation d’incertitude censée exister entre le temps et |’éner- 
gie), 

Il est entendu que la question capitale qui se pose est de savoir 
si la distinction d’une coordonnée quelconque qs, méme mathéma- 
tiquement correcte, a un sens physique, car en fin de compte la 
grande multitude des expériences atomiques ne confirme stirement 
que la distinction du temps t = q,, et pas une autre. 


1) Comparer par exemple aux passages suivants: H. A. KRaMERS, Grundlagen 
der Quantentheorie (loc. cit.), page 25. — W. Pauti, Wellenmechanik (Hdb. der 
Physik, XXIV/1), p. 85 et p. 146, note. — E. S. ScurépinceEr, Berliner Sitzungs- 
berichte (1931), page 243. 





Sur la Lubrification solide 


par M. R. Fortrat 
Professeur a la Faculté des Sciences de Grenoble. 


(7 IV 1953.) 


Pour que le frottement de l’archet sur une corde excite ses vibra- 
tions et les entretienne, il faut que le frottement soit assez énergique, 
mais il faut surtout qu’il soit plus grand au démarrage que pendant 
le mouvement. Or, dans les frottements solides, il existe un coeffi- 
cient de frottement qui remplit, au moins approximativement, 
les conditions suivantes: 

il est indépendant de la pression exercée entre les corps qui frottent 
l’un sur l’autre, 

il est indépendant de leur vitesse relative, 

il est le méme au repos et dans le mouvement. 


On sait que les musiciens colophanent leur archet; les acrobates 
se colophanent aussi les mains. I] est donc probable que la colophane 
ne borne pas son role & augmenter le frottement, mais qu’elle rend 
le frottement au repos plus grand que pendant le mouvement. 


Notre but était de vérifier ces deux propriétés. Aprés la colo- 
phane, nous avons cru intéressant d’examiner d’autres substances 
solides douées comme elle, et méme mieux qu’elle, d’onctuosité et 
nous avons pensé 4 la cire, au graphite et au tale. 


Nous avons organisé des mesures avec un appareil aussi simple 
que possible. Un plateau en acier poli était entrainé en glissant 
sur deux rails paralléles d’un mouvement uniforme de vitesse va- 
riable jusqu’aé 3 cm/s. L’échantillon qui frottait sur lui était taillé 
en forme de parallélipipéde, la face en frottement étant soigneuse- 
ment polie. Il était maintenu vers une position d’équilibre par une 
verge qui faisait ressort. Quand le parallélipipéde était écarté de sa 
position d’équilibre, la verge le rappelait vers elle avec une force 
proportionnelle a l’écart, et par conséquent mesurable par cet 
écart. 

Dans la suite nous appellerons ce parallélipipéde le «frotteur». 


Il était possible de modifier la pression du frotteur sur le plan 
d’acier en le chargeant avec des poids. II est clair que le frotteur 
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associé a la verge formait un pendule dont les constantes se trou- 
vaient modifiées par les surcharges que l’on s’est trouvé amené a 
poser sur le frotteur. 

La verge était prolongée par un léger bras au bout duquel était 
porté un crayon dont la pointe frottait sur un cylindre enregistreur. 
On décrivait ainsi des courbes sur lesquelles les abscisses représen- 
taient les temps et les ordonnées la force de frottement. 

En effet lorsqu’on met le plateau en mouvement, le frottement 
entraine le frotteur qui suit d’abord avec la méme vitesse, jusqu’a 
ce que la tension du ressort atteigne la force de frottement: alors 
le frotteur reste immobile si le frottement de glissement est juste- 
ment égal au frottement de décollement ou de démarrage que |’on 
appelle frottement au repos. Il revient en arriére si ce frottement 
est plus petit qu’au repos. II] est entrainé de moins en moins vite 
si le frottement augmente avec la vitesse de glissement: il ne saurait 
étre question de frottement indépendant de la vitesse et supérieur 
au coefficient au repos. 

Dans le cas le plus ordinaire d’un frottement au repos égal au 
frottement en mouvement, on doit s’attendre 4 trouver un enregis- 
trement composé de deux segments de droites: AB et BC. Le pre- 
mier est décrit pendant que le frotteur adhére au plan d’acier; sa 
pente représente justement la vitesse de ce plateau. Le frotteur 


Ecart | ou 
force | de frottement 











temps 


décolle quand la tension du ressort devient égale a la force de frotte- 
ment au repos et il reste immobile si le frottement en mouvement 
est égal au frottement au repos: l’enregistrement est alors le seg- 
ment de droite BC paralléle a l’axe des temps. 

Si au contraire le frottement en mouvement est plus faible qu’au 
repos, le frotteur revient en arriére avant de décrire le segment BC. 

Si enfin le coefficient de frottement en mouvement est plus 
grand qu’au repos, la vitesse du frotteur, et celle du crayon, dimi- 
nuent progressivement. 

En fait, les deux segments de droites AB et BC ne se raccordent 
pas sous un angle rectiligne. En effet, l’inertie du frotteur l’empéche 
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de s’arréter instantanément et elle raccorde les deux segments par 
un arc de courbe B’ qui est trés génant car il empéche de discerner 
si le frottement au repos est supérieur ou égal au frottement de 
mouvement. On supprime cet arc en amortissant convenablement 
les oscillations du pendule verge-frotteur. Mais il ne faut pas l’amor- 
tir trop fortement car le frottement visqueux, s’ajoutant 4 la 
force de rappel, décollerait le frotteur du plan d’acier avant que la 
force de rappel soit égale au frottement et les deux segments se 
raccorderaient par un are de courbe B”, comme si le frottement 
croissait avec la vitesse. 

En réglant l’amortissement a la valeur critique, on trouve de 
trés bons résultats, car, avec des frottements bien connus, comme 
celui de l’acier sur l’acier, ou: le frottement de repos est égal au 
frottement de mouvement, les deux segments se raccordent sous 
un angle a peine arrondi. II n’est pas nécessaire de modifier cet 
amortissement lorsqu’on surcharge le frotteur bien que ]’on accroisse 
ainsi la période du pendule. 

Rappelons que la vitesse pouvait croitre jusqu’é 3 cm par se- 
conde. Les pressions allaient de 40 a 150 g par em?. 

Dans une premiére série de mesures, nous avons examiné le 
frottement de surfaces bien polies d’acier, de laiton et d’aluminium 
sur l’acier poli. Dans la deuxiéme série de mesures, les surfaces en 
contact étaient recouvertes d’un «lubrifiant» solide. 


I. Frottement métal sur métal. 


Le frottement dépend dans une large mesure de ]’état des sur- 
faces et nous n’avons trouvé des résultats fidéles que si les sur- 
faces étaient trés soigneusement polies; il fallait que les raies que 
l’on peut apercevoir au microscope, et qu’il est impossible de faire 
disparaitre tout a fait, alent moins de 3 & 4 u de profondeur. Cela 
se concoit et semble assez naturel, il parait évident que le frotte- 
ment de surfaces rugueuses est plus grand que celui de surfaces 
polies. 

1° Acier sur acier. Nous avons trouvé un coefficient de frotte- 
ment égal 4 0,21, indépendant de la vitesse et de la pression, le 
méme au repos et en mouvement. 

2° Laiton sur acier. Le coefficient se montre indépendant de la 
vitesse, mais non de la pression. Au repos comme en mouvement 


ioe 0,15 + 6- P-10-4 


dans la limite des pressions indiquées, la pression P étant mesurée 
en grammes par cm?. 
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3° Aluminium sur acier. Jusqu’a des pressions de 100 g/cm?, 
le coefficient de frottement, le méme au repos et en mouvement, 
reste indépendant de la vitesse, mais augmente légérement avec 
la pression; il vaut & peu pres 


0,23 + 5-P-10-4. 


Mais quand la pression dépasse 100 g/cm?, les résultats deviennent 
irréguliers. La surface de l’aluminium sort souvent endommagée 
de l’épreuve; elle porte des rayures, parfois méme de petits copeaux, 
elle est éraillée. L’aluminium n’est pas assez dur pour supporter 
des pressions supérieures & 100 g/cm? sans gripper. 

Du reste il arrivait souvent que, lors du frottement sous une 
forte pression, l’aluminium «chantait» en vibrant irréguliérement. 


II. Frottement de surfaces avec «lubrifiants» solides. 


1° Colophane. La surface & colophaner était saupoudrée de fine 
poussiére de colophane, puis frottée avec la base d’un bouchon 
de liege. On obtenait ainsi des résultats bien comparables. 


Comme |’on pouvait s’y attendre, les coefficients de frottement 
sont trés fortement augmentés par la colophane. Mais il est sans 
doute plus intéressant de remarquer qu’ils sont bien, comme prévu, 
plus grands au repos qu’en mouvement. Ils sont plus grands au 
cours de la premiére friction, lorsqu’on vient de déposer la colo- 
phane que lorsqu’elle a déja frotté une fois. Il faut penser que la 
premiere friction organise la surface qui garde sa structure au cours 
des opérations suivantes. 


Dans le tableau suivant des coefficients de frottement mesurés, 
nous avons mis 4 part la premiére mesure d’une part et les autres 
mesures d’autre part. L’aluminium présente une particularité 
étrange: les coefficients sont trés différents suivant que la pression 
est inférieure ou supérieure 4 80 g/cm?; cela viendrait-il de l’adhé- 
rence de la colophane ? 

Quand la vitesse relative est faible, inférieure & 0,6 cm/s, le 
frotteur oscille sur le plateau d’acier, il décrit des oscillations de 
relaxation identiques a celles de la corde de violon. Ces oscillations 
ne se produisent pas quand la vitesse est plus grande parce que 
leur période est alors plus petite que celle du pendule formé par 
le frotteur et la verge qui le guide. 

Nous avons été surpris de la constance des résultats. Les coeffi- 
cients sont presque identiques pour I’acier et le laiton et méme pour 
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l’aluminium quand la pression est supérieure 4 80 g/em?: on peut 
y voir une indication en faveur de l’idée qu’ils sont spécifiques de 
la colophane et indépendants de son support. Le cas de l’aluminium 
est étrange, on peut s’étonner surtout que les résultats restent bons 
aux pressions supérieures & 100 g/cm? sous 'esquelles la surface 
nue de l’aluminium s’éraillait; il semble que la couche trés mince 
de colophane la protege, bien qu’elle augmente le frottement. 





Mouvement 





Acier sur acier: lre mesure . . | 5( 0,45). ., 
0.36 | indépendant 


mesures suivantes 


‘ P de la 
Laiton sur acier: lre mesure . 0,40 | 


: : pression 
mesures suivantes 0,34 


0,80 40,70 | 0,72 a 0,62 
mesures suivantes: mémes résultats 


P > 80 g/cm?. lre mesure 0,70 0,60 
mesures suivantes . . | 0,45 0,38 


P< 80 g/cm?. lre mesure . 


| 

| 

Aluminium sur acier: | 
| 

© | 














2° Cire. Pour cirer les surfaces nous les avons frottées soit avec 
de l’encaustique, soit avec de la cire pure; dans ce dernier cas il 
vaut mieux chauffer légérement les surfaces 4 cirer. La cire était 
étendue en couche mince, brossée et frottée avec un chiffon de 
laine, exactement comme |’on fait pour cirer les chaussures. 


Les résultats sont analogues 4 ceux que nous avons obtenus avec 
la colophane, mais moins nets. Le coefficient est plus grand que 
celui des surfaces nues; il est un peu plus faible pendant le glisse- 
ment qu’au démarrage: les écarts sont voisins de 10%; mais ils 
sont trés systématiques et sont confirmés par la naissance d’oscilla- 
tions de relaxation, moins fréquentes et moins stables qu’avec 
la colophane. Il semble que les musiciens pourraient 4 la rigueur 
cirer leurs archets, il est incontestable que cela ne peut pas leur 
étre recommandé et qu’il vaut mieux les colophaner. 


Comme avec la colophane, le coefficient ne prend sa valeur défi- 
nitive qu’aprés un premier frottement sous la pression de la mesure. 
La nature du support de la cire ne joue aucun réle. Mais au contraire 
de la colophane, le coefficient de frottement dépend de la vitesse, 
il diminue quand elle augmente ainsi que quand la pression aug- 
mente. 
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Le tableau reproduit les valeurs du coefficient de frottement au 
repos. 





| | 
pressions en g/em? |v = 0,65 cm/s} 1,3 cm/s | 2,6 cm/s 
| 


eee 033 | 025 | 0,24 
_ ee 0,25 | 0,24 0,23 
Saree 0,24 | 0,24 0,23 
eer 0,24 O22 6 6| (Of 
eer 0,24 | 021 | 0,21 














Le mouvement diminue ces coefficients trés sensiblement de 
10%. 

3° Graphite. Le graphite sec n’adhére pas aux surfaces métal- 
liques, du moins, nous n’avons pas réussi a le faire tenir sur elles 
de quelque maniére que nous nous soyons efforcé de l’appliquer. 
Par contre, il adhére trés bien si l’on en fait une pate avec de l’eau, 
de l’alcool, de l’essence, etc. Lorsque cette pate est seche, on peut 
la brosser, puis la frotter avec un chiffon de laine, on obtient un 
«épilamen» brillant et trés adhérent, particulicrement sur l’acier 
d’ou l’on ne peut le retirer qu’en grattant trés fortement avec un 
abrasif. Sur le laiton, ou l’aluminium, on peut le retirer en frottant 
énergiquement avec un tissu trés réche. 

Les résultats sont trés différents de ceux que nous avons obtenus 
avec la colophane et la cire. L’onctuosité est de nature différente, 
ainsi que nous le rappellerons un peu plus loin. 





v = 0,65 cm/s | v = 2,6 cm/s 





Acier sur acier: fo f 
toutes pressions .. . 0,18 | 0,28 


fo 
0,18 


P= OOigem*.. | 0,20 0,30 
P= OOgem* ... 0,18 0,28 
P=120g/em? ...| 0,16 0,25 


0,18 | 0,22 
0,21 | 0,28 
0,20 0,29 


| 

| 

| 

. . | 
Laiton sur acier: | 
} 

| 





Aluminium sur acier: | 
P= 40g/em? ...| 0,14 | 015 | 0,27 | 0,33 
P= €O0g/em* ...| (0,18 0,24 | 0,24 | 0,28 
P= 9g/em? ...| 0,20 025 | 0,20 | 0,27 
P=120g/em? ...| 0,20 0,32 | 0,20 | 0,27 














Le coefficient de frottement au repos est toujours inférieur au 
coefficient en mouvement, et il augmente avec la vitesse. Le coeffi- 
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cient au repos est légerement inférieur au coefficient des surfaces 
nues; il est indépendant de la pression dans le frottement acier 
sur acier, mais il en dépend dans les cas du frottement laiton et 
aluminium sur acier; cette dépendance serait-elle en relation avec 
la moins bonne adhérence du graphite sur ces surfaces ? 

Dans le tableau nous avons réuni les résultats de nos mesures: 
fy représente le coefficient de frottement au repos, f le coefficient 
pendant le mouvement. 

4° Tale. Nous avions voulu essayer aussi le tale parce qu ‘il 
est lui aussi onctueux, son onctuosité étant de méme nature que 
celle du graphite. Malheureusement nous n’avons pas pu le faire 
adhérer aux surfaces métalliques en expérience. Les résultats in- 
constants peuvent se résumer ainsi: le coefficient de frottement est 
plus grand qu’avec les surfaces nues; il augmente du démarrage 
au glissement et augmente avec la vitesse (0,25 40,35 au démarrage, 
0,30 4 0,40 en mouvement). I] diminue quand la pression augmente, 
se rapprochant de sa valeur pour les surfaces nues. Ces coefficients 
ne signifient sans doute pas grande chose car le tale se détache pen- 
dant le glissement formant de petits grains sur lesquels les surfaces 
glissent mal. 


Résumé. 


Si l’on veut parler du frottement de surfaces couvertes d’un 
épilamen solide, il est évident que celui-ci doit étre bien formé. 
On ne peut en parler en tout état de cause que si la substance 
«lubrifiante» adhére bien a la surface solide et y forme une couche 
qui résiste aux efforts de frottement. C’est le cas de la cire, de la 
colophane et du graphite. La cire et la colophane augmentent le 
coefficient de frottement, mais surtout ce coefficient est moins 
grand pendant le frottement qu’au démarrage. 

Ces deux substances ont des structures assez analogues. La colo- 
phane est extraite de la résine du pin. Elle est un mélange d’acides 
organiques dont le plus important est l’acide abiétique CygHo— 
COOH dont la molécule a le squelette du phénanthréne. Ses molé- 


CH, CH, 
Pal 


a 
CH ‘OH 
, 

CH, ‘CH, O 


cules ont tendance a s’orienter sur les surfaces métalliques, on les 
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y aide en les brossant ou en les frottant avec un chiffon doux. Les 
radicaux COOH se collent a la surface du métal, les radicaux méthyl 
se plagant a ]’extérieur. I] se forme ainsi une premiére couche mono- 
moléculaire sur laquelle s’organise une deuxiéme assise de molé- 
cules, qui présentent les radicaux méthyl en face de ceux de la 
premiére couche, et ainsi de suite. Les couches se succédent comme 
dans les huiles organiques. C’est précisément cette stratification 
qui détermine l’onctuosité de ces huiles, et c’est la raison pour 
laquelle il semble que l’on puisse étendre le terme aux solides qui 
forment des couches analogues. 

La cire est formée d’ester d’alcools plus complexes que la glycé- 
rine. La cire d’abeille contient beaucoup de palmitate de myricyle, 
molécule avec deux longs bras hydrocarbonés. Les atomes d’oxy- 
gene ont tendance a se coller 4 la surface métallique, sur laquelle 
les bras se dressent perpendiculairement. Puis, le brossage favorise 
la stratification en couches alternées, les CH, ou les CO, se plagant 
au contact les uns des autres dans deux couches voisines. 


CH, CH, 


| | 
C,,H,,—CO—O—C,,H,, (CHa) (CHs)to 


C———_O 
ll 
O 


L’onctuosité du graphite résulte plus simplement de sa cristalli- 
sation en écailles trés plates qui glissent les unes sur les autres. 

Le tale, silicate de magnésie hydraté de formule 4 Si0,-3 MgO- 
3 H,O, présente au toucher la méme apparence que le graphite, 
mais il est moins adhérent et plus «savonneux». 

On doit trouver assez naturel que la cire et la colophane d’une 
part, le graphite et le tale d’autre part, agissent & peu prés de la 
méme maniére sur le frottement. 

Si cette étude préliminaire apporte quelques données numériques, 
elle montre surtout le nombre important de questions de physique 
moléculaire qu’elle pose et qui se rapportent a l’adhérence des 
substances solides l’une sur l’autre et qui rappellent les questions 
de mouillabilité des solides par les liquides. 

Cette étude a été faite avec la collaboration de M. René Benoit 
qui a construit l’appareil et de M. Lassara qui a effectué la plupart 
des mesures. 





Propriétés magnétiques et répartition des électrons 
dans quelques alliages et composés définis 
par G. Foéx 
Laboratoire Pierre Weiss, Faculté des Sciences, Strasbourg. 
(4 IV 1953) 


Introduction. 


De nombreux travaux ont été consacrés a |’étude des liaisons 
chimiques a partir des propriétés magnétiques notamment au sujet 
de composés de la famille du fer et plus spécialement dans le cas 
des complexes. Les effets des divers genres de liaisons sur les mo- 
ments atomiques sont bien connus; il est inutile d’y revenir. 

En ce qui concerne les alliages et surtout les alliages paramagneé- 
tiques il reste encore beaucoup a faire dans ce domaine. La mesure 
de la constante de Curie et de la température 9 (point de Curie 
paramagnétique) peuvent donner de précieux renseignements sur 
la répartition dans l’alliage des électrons extérieurs apportés par 
les éléments constituants. 

La méthode s’applique bien aux alliages binaires contenant un 
seul élément magnétique, et formant soit une solution solide soit 
un composé défini. 

Dans la famille du fer le moment ionique dépend uniquement du 
nombre N d’électrons solitaires 3d présents sur la «couche magné- 
tique» située immédiatement au-dessous des électrons de valence 4 s. 

Pour la commodité de l’exposé, les moments de spin de quelques 
ions de la famille du fer sont rassemblés dans le tableau I. 


Tableau I. 
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3 
3,87 | 2,83 | 1,73 | 0 











Dans ce tableau » représente le numéro atomique de |’élément, 
le nombre d’électrons 3d et 4s (n = »—18), N est le nombre 
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d’électrons solitaires et « le moment de spin en magnétons de Bohr 
donné par la formule: ae ate 
p= VN(N+9). (1) 


Par suite del’intervention des moments d’orbite le moment observé 
est parfois assez différent de wu. Cela se produit surtout pour les ions 
compris entre Mn” et Cu’. Dans cette région le moment expérimental 
est toujours supérieur a yw; il varie entre des limites bien connues. II 
n’existe donc pas d’ambiguité sur la valeur de N lorsque le moment 
mesuré, supérieur a mw, reste compris entre les limites habituelles. 

Les ions pour lesquels n =0 ou bien n= 10 (couche magnétique 
vide ou saturée) présentent un intérét particulier. Il est utile de 
pouvoir les reconnaitre expérimentalement. Leur moment perma- 
nent est nul. Ils sont caractérisés par un paramagnétisme faible et 
indépendant de la température'), di probablement 4 une déforma- 
tion de l’ion et de son entourage par le champ magnétique. 

Quelques valeurs numériques de ce paramagnétisme sont rassem- 
blées dans le tableau II. 7, représente le produit de la masse ato- 
mique du métal combiné par son coefficient d’aimantation calculé 
en tenant compte du diamagnétisme des atomes liés au métal. 


Tableau II. 





VO.Na | Cr0, | Mn0,K 
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On pourrait craindre ici des confusions avec certains antiferro- 
magnétiques dont la susceptibilité reste faible tant que la tempé- 
rature est tres inférieure a leur point 4 de disparition de |’orienta- 
tion spontanée. 

Par exemple pour NiO a 100° K, z, = 470-10-® ?); pour le 
chrome métallique 7, = 180-10-®. Mais ces deux cas sont excep- 
tionnels par la petitesse de y,; de plus z, croit généralement avec 
le champ et avec la température. On pourra étre sar que le para- 
magnétisme observé caractérise bien une couche vide ou compléte 
lorsque ce paramagnétisme, trés faible, restera constant dans un 
intervalle notable de température. 

Les mémes propriétés générales existent dans la famille des terres 
rares. 
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Utilisation du ferromagnétisme. 
Alliages du nickel avec des éléments diamagnétiques. 


Je rappellerai briévement ci-dessous les résultats fondamentaux 
obtenus par Cu. Sapron®) sur les solutions solides étendues de di- 
vers éléments dans le nickel et l’interprétation qui en a été donnée 
par L. NEEL‘). 

Le moment atomique du nickel, déduit de mesures de |’aimanta- 
tion a saturation, est égal 4 0,60 magnétons de Bohr. Lorsqu’on 
dissout un métal non magnétique dans le nickel, le moment de ce 
dernier diminue linéairement en fonction de la concentration. La 
pente de la droite moment-concentration, exprimée en magnétons 
de Bohr et changée de signe, est égale pour chaque série d’alliages 
au nombre des électrons de valence de |’élément dissous. 

On peut interpréter ces résultats expérimentaux de la maniére sui- 
rante, dont l’intérét est de donner une représentation simple des faits 
observés: le nickel pur contiendrait un mélange en équilibre d’atomes 
neutres 8d}° et d’ions pourvus de moment, par exemple 3d° a2 magné- 
tons, baignant dans une atmosphére d’électrons 4s provenant des ions. 

NEEL a montré que les conditions d’équilibre entre atomes et ions 
en présence de l’atmospheére électronique sont analogues aux condi- 
tions d’équilibre entre deux phases solides et une phase gazeuse 
dans un systéme a deux constituants. Le systeme est univariant; 
la concentration électronique doit donc avoir, & température don- 
née, une valeur bien déterminée. 

Si l’on dissout dans le nickel un métal étranger possédant q élec- 
trons s de valence, le maintien de la concentration électronique pri- 
mitive exige que des électrons s en nombre équivalent 4 ceux que 
le métal apporte soient résorbés par les ions du nickel. 

L’introduction de chaque électron de valence a pour résultat de 
faire disparaitre un trou de la couche magnétique et le moment ma- 
gnétique correspondant 4 1 trou, soit un magnéton de Bohr. La 
droite moment-concentration doit done bien avoir une pente de 
— 1 magnéton de Bohr par atome dans le cas d’un élément mono- 
valent, de q magnétons lorsque |’élément introduit posséde q élec- 
trons extérieurs. Ce sont bien les résultats de Sapron. 


Utilisation du paramagnétisme. 


La seule différence avec le cas précédent est que l’on détermine 
le moment ionique a partir de la constante de Curie au lieu de le 
déduire de mesures d’aimantation a saturation. Les mesures du 
coefficient d’aimantation a diverses températures donnent, en 
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méme temps que la constante de Curie, la température de Curie 
paramagnétique 9, positive ou négative, qui donne une mesure des 
interactions du type champ moléculaire. 


Alliage du palladium. L’atome neutre de palladium posséde 10 
électrons extérieurs comme celui de nickel dont il est homologue 
supérieur. La constante de Curie du palladium aux températures 
moyennes, 0,326, est identique a celle du nickel, que l’on peut mesu- 
rer lorsque ce métal est paramagnétique a des températures notable- 
ment plus élevées que son point de Curie. 

Les susceptibilités magnétiques de plusieurs séries d’alliages 
avaient été mesurées par différents auteurs mais, la plupart du 
temps a une seule température, constantes de Curie et points de 
Curie restaient inconnus. 


foe) 
~~. H/Pd 


. 


. 
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Fig. 1. 
Palladium hydrogéné. Constantes de Curie en fonction du rapport H/Pd. 





J. WucueEr) a étudié les propriétés magnétiques de nombreuses 
séries de solutions étendues d’éléments diamagnétiques dans le pal- 
ladium. 

Les principaux résultats de cette étude sont les suivants: dans 
la série palladium-hydrogéne, la constante de Curie varie linéaire- 
ment avec le rapport H/Pd du nombre d’atomes H au nombre 
d’atomes Pd, au moins entre 0,07 et 0,5 H/Pd (fig. 1). La constante 
de Curie s’annule pour H/Pd = 0,65. 


On peut admettre le méme systéme d’interprétation que dans le cas 
du nickel : la couche magnétique du palladium (électrons 4d) présente 
(0,65 trous par atome. Chaque atome d’hydrogeéne introduit un électron 
de valence qui provoque la disparition d’un trou. 65 atomes d’hydro- 
gene suffisent & annuler le moment de 100 atomes de palladium. 
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La température de Curie @ ne varie pas linéairement avec H/Pd 
mais elle tombe aussi & zéro lorsque ce rapport atteint 0,65. 

Dans les alliages du palladium avec les éléments suivants: Cu, 
Ag, Au, Al, Ga, Sn, Pb, Sb, tant que la concentration électronique 
C, (produit de la concentration atomique par le nombre des élec- 
trons de valence) reste-inférieure 4 20%, O varie avec C,, indépen- 
damment du métal ajouté, suivant la loi: 

© = —227— 1600C, (2) 
O est exprimé en degrés KEtvin; pour le palladium pur 9 = — 227°K. 

L’or et le cuivre obéissent & cette loi & condition qu’on les con- 
sidére comme bivalents. En solution étendue ils perdent done deux 
électrons et deviennent paramagnétiques comme le montrent les 
valeurs des constantes de Curie de ces solutions. 

Dans ses alliages avec Ag, Pb, Al ... qui cristallisent comme lui 
dans le réseau du cube a faces centrées, le palladium posséde une 
constante de Curie fonction uniquement de la concentration élec- 
tronique et nullement de la nature du métal introduit. 

Nature de lion porteur de moment dans le palladium. Variation 
de la constante de Curie avec la concentration électronique. 

L’hypothése de départ est la méme que dans le cas du nickel: 
le palladium est constitué par un mélange en équilibre d’atomes 
neutres d?° et d’ions de nature inconnue baignant dans une atmos- 
phére d’électrons 5s. 

Dans les alliages Pd-H chaque atome d’hydrogéne introduit bouche 
un trou de la couche magnétique; le moment global s’annule pour 
0,65 atomes de H introduits. Il existe 65 trous pour 100 atomes de 
palladium. On peut donc admettre qu’il existe ou bien 65 ions d® por- 
teurs d’un trou chacun ou bien 32,5 ions d® & deux trous ou encore 
21,7 ions d’ a trois. Il s’agit de choisir entre ces diverses possibilités. 

La constante de Curie atomique, dans le cas ow seul le spin inter- 
vient, est donnée par la formule: 

2 

C,=4 5 R 

dans laquelle a est le nombre de porteurs, B le magnéton de Bohr 

(5585 c. g.s.), R la constante des gaz et N le nombre d’électrons 
solitaires ou, ce qui revient au méme, le nombre de trous. 

Le tableau suivant donne les valeurs de C, calculées pour les 
différents cas possibles. 

La valeur expérimentale de la constante de Curie étant 0,326 on 
peut admettre que le palladium contient 67,5 atomes neutres et 
32,5 ions d® pour 100 atomes. Le nombre des électrons s est de 
2 - 32,5 = 65 pour 100 atomes. 


N(N +2) (3) 
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Les alliages palladium-argent absorbent de l’hydrogéne. La quan- 
tité de gaz absorbée décroit linéairement lorsque la concentration 
de l’argent dans le palladium augmente et tombe a zéro pour une 
concentration atomique de 72,5% §). 


Tableau III. 





0,65 
0,325 
0,217 

















En admettant que seuls les alliages contenant des ions palladium 
a |’état d® peuvent absorber de l’hydrogéne, WucuEr a calculé la 
loi de variation de la constante de Curie des alliages Pd-Ag en 
fonction de la concentration électronique en argent. Les constantes 
de Curie observées dans |’étude des alliages Pd-Ag, Pd-Au, Pd-Al et 
Pd-Pb se placent bien sur la courbe calculée (Fig. 2). 


cy 


1 1 
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Fig. 2. 
Constante de Curie en fonction de la concentration électronique. 








I] en résulte que dans ces alliages il faut introduire 72,5 électrons 
de valence pour annuler les moments de 100 atomes de palladium. Le 
nombre des électrons s croit donc légerement avec la concentration 
électronique du métal ajouté, ce qui n’a pas lieu dans les Pd-H. 

Les solutions solides étendues du rhénium dans le palladium, 
étudiées par J. Wucner et N. Peraxkis’), méritent une mention 
spéciale. Comme pour les alliages Pd-Sn ou Pd-Sb, la constante de 
Curie change peu avec la concentration. En revanche la variation 
de O est trés rapide. 

En utilisant la formule 2 pour le calcul de la concentration élec- 
tronique on trouve que la valence du rhénium dans ces solutions 
étendues ne saurait étre inférieure & 7. Le rhénium parait donc 
céder tous ses électrons périphériques en se dissolvant dans le palla- 
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dium. Lorsque les 0,65 trous du palladium ont disparu, ce qui a 
heu pour une concentration atomique légérement inférieure 4 10%, 
il y a formation d’une nouvelle phase qui se juxtapose a la solution 
solide saturée en rhénium. L’ensemble de l’alliage posséde alors 
un paramagnétisme faible, indépendant de la température et légére- 
ment croissant avec la concentration en rhénium. 

La solubilité du rhénium semble disparaitre au moment ou il ne 
peut plus céder ses électrons de valence au palladium. 


Solutions étendues d’un métal magnétique dans un métal neutre. 

Un exemple trés frappant est celui des solutions solides du nickel 
dans le lanthane§). 

Ce dernier métal, qui se trouve au début de la famille des terres 
rares, ne porte encore aucun électron sur sa couche magnétique 4/. 
Il posséde un léger paramagnétisme, lentement décroissant lorsque 
la température s’éléve: 7 = 0,85-10-® a température ordinaire. Les 
solutions solides contenant moins de 25 pour 100 de nickel possédent 


un coefficient d’aimantation identique a celui du lanthane pur. Le 


nickel dans ces alliages posséde donc, comme le lanthane, un coeffi- 
cient d’aimantation trés faible, voisin de 0,85-10-® soit, pour l’a- 
tome z, = 50-10~%. Les électrons de valence du lanthane ont pro- 
voqué la disparition des 0,6 trous de la couche 3d du nickel. 


Le cobalt, a ]’état neutre, posséde 7 électrons 3d et 2 électrons 4s. 
A l’état métallique il est fortement ferromagnétique avec un point 
de Curie élevé. Mile SerREs a observé que, en solution étendue dans 
le lanthane, il prend, comme le nickel, le paramagnétisme faible, peu 
variable avec la température, caractéristique des couches saturées. 

La couche magnétique du cobalt a donc été complétée a 10 élec- 
trons sous l’action du lanthane. 

Cette tendance du cobalt a passer a l'état d’ions négatifs d1° 
meérite d’étre soulignée et recherchée dans d’autres composés. 

Le nickel, en solution étendue dans le cuivre, posséde un para- 
magnétisme faible et & peu prés constant. Ce résultat établi par 
ALDER (Thése, Zurich 1916) a été confirmé depuis par WrLiAMs’°). 
Mais les phénoménes sont plus compliqués que dans les nickel- 
lanthane. Le cuivre parait céder deux électrons par atome et deve- 
nir paramagnétique. 

Nous pouvons conclure de cette étude des alliages que le nickel, 
le palladium et, dans certains cas, le cobalt ont tendance 4 comple- 
ter 4 10 électrons leur couche magnétique. 

Inversement, le rhénium, en solution étendue dans le palladium, 
parait abandonner tous ses électrons 5d et 6s de maniére a con- 
server une couche externe de 8 électrons. 
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Combinaisons définies. 


Les siliciures CrSi,, MnSig, FeSi, et CoSi, possédent le paramagné- 
tisme faible caractéristique des couches magnétiques saturées?®) : 


Substance CrSi, MnSi, FeSi, CoSi, 
%4° 10° 30 35 85 < 130 


Dans ces composés il ne reste plus aucun électron solitaire sur la 
couche 3d du métal. Les électrons du silicium ont bouché les trous 
en formant des doublets avec ceux du métal soit par covalence soit 
autrement. Il est & remarquer que CoSi, est supraconducteur??) 
et doit done posséder des électrons libres. 

Dans NiAs (nickeline) le nickel présente un paramagnétisme 
faible (x,:10* < 100) et indépendant de la température. Il posséde 
évidemment une couche extérieure saturée 4 10 électrons; Ni et As 
sont 4 l’état d’atomes neutres. 

La susceptibilité de la pyrite naturelle FeS, a été mesurée, il y a 
longtemps par Voret et Krnosuita??) & la température ordinaire. 
De leurs résultats on déduit: 10%, = 110. Ici encore les électrons 
solitaires du fer ont disparu. Dans la pyrite, le fer posséde 6 voisins 
S a une distance de 2,26 A. Ces S sont eux-mémes trés rapprochés 
d’un autre S (2,10 A) avec lequel on peut dire qu’ils forment une 
molécule 8,. Tout se passe au point de vue magnétique, comme si 
les deux électrons non compensés du fer formaient des doublets avec 
une molécule de soufre. Chaque atome de soufre se trouverait ainsi 
entouré de 8 électrons et le fer de 10. Il reste & voir comment ces 
liaisons peuvent étre distribuées dans le cristal. 

Il y a encore de nombreux alliages paramagnétiques et de nom- 
breux composés binaires 4 étudier par la méthode magnétique. Des 
recherches de ce genre sont en cours & Strasbourg. II serait avan- 
tageux de les compléter par d’autres mesures fournissant des ren- 
seignements sur les électrons de conduction, par exemple de la 
résistivité et de l’effet Haut. 
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Photospaltung am B’° und B‘ mit y-Strahlen bis zu 31 MeV 
von P. Erdés, P. Scherrer und P. Stoll. 
Physikalisches Institut der ETH., Ziirich. 
(26. ITT. 1953.) 


Summary. Photographic plates, loaded with boron, have been exposed to 
y-rays up to 31 MeV. Events corresponding to the following reactions were observed 
and their cross sections determined: 

1. B14(y, t) Be® 3. B(y, «) Be® 5. B(y, n p) 2 Het 
2. By, «) Li? 4. B'%y, x) Lis 

The mechanisms of these reactions were thoroughly discussed. Three new energy 
levels of the Be® nucleus have been found (all these levels have even angular 
momentum and even parity): 

0; 2,2; 2,9; 3,4; 4,0; 4,9; 6,8 MeV. 

All these levels of the Be® nucleus can be explained by a modification of the 
alpha model, proposed by Inglis. The simple decay scheme of the (y, «) reaction 
on B?!° permits conclusions on the character of absorption of the y-radiation, 
respecting the selection rules. 


I. Experimenteller Teil. 


§ 1. Einleitung. 


Photoeffekte, bei denen ein Kern unter Einwirkung eines y- 
Quants ein oder mehrere Teilchen aussenden kann, sind in den 
letzten Jahren auch im Gebiete der leichten Kerne eingehend unter- 
sucht worden. Das Studium dieser Prozesse liefert Aussagen tiber 
Spin und Paritaét von angeregten Zustainden und kann daher fiir 
die Theorie des Kernbaus sehr niitzlich werden. 


Das Schalenmodell (j, 7-Kopplung), das bei schwereren Kernen 
so grosse Erfolge aufzuweisen hat, begegnet aber bei den leichten 
Kernen ernsthaften Schwierigkeiten. Das mit der (j, 7)-Kopplung 
berechnete Schalenmodell ist ein Spezialfall des Zentralmodells des 
Kernes, welches als anderen Grenzfall die L—S-Kopplung enthilt. 
Ineuts!) hat den Versuch unternommen, mit einer Kopplung, die 
als Kombination der erwaihnten Extremalfille aufgefasst werden 
kann, die Energieterme der leichten Kerne zu berechnen. Im 
Gegensatz zum Zentralmodell stehen Modelle, wie das «-Teilchen- 
modell?)%), bei denen sich die Nukleonen in kleine Gruppen for- 


* 
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mieren. Viele Griinde sprechen dafiir, dass dieses Modell bei einigen 
leichten Kernen, speziell dort, wo die Bindungsenergie zwischen 
den einzelnen Gruppen, verglichen mit ihrer innern Bindungsener- 
gie klein ist, annahernd realisiert wird. 


Drei der systematisch untersuchten Reaktionen am B?° und 
B fiihren iiber das Be® als Zwischenkern. Im Energiegebiet 
0—7 MeV existieren im Be® einige angeregte Zustiinde, wobei das 
bis dahin als sehr breit bezeichnete Niveau bei 2,9 MeV das grésste 
Interesse beansprucht. Die experimentellen Bemiihungen vieler 
Autoren fiihrten zu keiner eindeutigen Bestimmung des Gesamt- 
drehimpulses dieses Zustandes. 


Durch Verfeinerung der photographischen Methode ist es uns 
gelungen, das Energieauflésungsvermégen so zu steigern, dass im 
diskutierten Energiegebiet neben dem 2,9-MeV-Niveau zwei weitere 
angeregte Zustinde bei 2,2 und 3,4 MeV gefunden werden konnten. 
Bei der Dreiteilchenreaktion am B11 und B?° kénnen mit einer 
Spezialentwicklung der photographischen Platten die Tritonen resp. 
Deutonen von den beiden «-Teilchen sicher unterschieden werden; 
dadurch kann sofort auf zwei verschiedene Arten die Anregungs- 
energie der Niveaus im Be® berechnet werden. Weil die ausgemesse- 
nen Zustiinde des Be§’-Kerns bei 2,2; 2,9; 3,4; 4,05; 4,9; 6,8 MeV 
simtlich in zwei «-Teilchen zerfallen, haben sie alle geradzahlige 
Gesamtdrehmomente J = 0,2,4... und gerade Paritit. Alle Niveaus 
unterhalb EH = 5 MeV erweisen sich als instabil auf Zerfall in zwei 
a-Teilchen. 

Das Schalenmodell?) und die L—S-Kopplung?) liefern im Be® 
in diesem Energiebereich (O—7 MeV) nur 2 angeregte Zustinde; 
auch die von Ineuis) eingefiihrte mittlere. Kopplung fiihrt im 
Prinzip auf dieselben Resultate. Beim Be® lasst sich unter Zugrunde- 
legung des Zentralmodells keine Ubereinstimmung Theorie-Experi- 
ment erreichen. Dagegen scheint uns die Tatsache, dass alle An- 
regungszustiinde im Be® bis zu 5 MeV gerade und geradzahlige 
Zustiinde sind und eine gewisse Termfolge der Energieniveaus 
beobachtet wird, darauf hinzudeuten, dass das spezielle «-Modell 
von WHEELER den Tatsachen viel besser entspricht (siehe § 7). 
Unsere Versuche am Li’ 4), B1° und B45) zeigen, dass hier die 
Compoundkern-Vorstellung durchwegs zutreffend ist. Die Ausmes- 
sung der Absorptions-Anregungskurven mit einem kontinuierlichen 
Gammaspektrum kann daher als zusitzliche Methode fiir die Be- 
stimmung angeregter Niveaus beniitzt werden. 

Zusiatzlich liegt beim (y, «)-Prozess am B1! und B?° ein relativ 
einfaches Zerfallsschema vor (es wird nur ein Alphateilchen emit- 
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tiert), so dass mit Hilfe der Auswahlregeln auf die Multipolordnung 
der y-Absorption geschlossen werden kann. 

LEvINGER und BretueE®) zeigen allgemein, dass bei grossen Quan- 
tenenergien (Hy, > 12 MeV) die elektrische Dipolabsorption eine 
entscheidende Rolle spielt. Wenn auch unsere Resultate nicht 
direkt mit den Resultaten der Levinger-Bethe-Theorie (integrierter 
Wirkungsquerschnitt aller méglichen Reaktionen) verglichen wer- 
den kénnen, so liefern sie doch eine allgemeine Bestatigung fiir ihre 
verwendeten Annahmen. 


§ 2. Entwicklung von borgeladenen Kernphotoplatten. 


Fiir die vorliegende Untersuchung haben wir die Kodak NT-Ia- 
Emulsion mit Boreinlagerung beniitzt*). (Pro Gramm Silber 
0,12 g Borax und 0,079 g Borsiure.) 

Das alkalische Potential des eingelagerten Natriumborates wird 
durch die schwache Borsiéiure nur unwesentlich neutralisiert, was 
eine Erhéhung des pH-Wertes der geladenen Emulsion und damit 
eine gesteigerte Empfindlichkeit mit sich bringt. 











g. 1. 
Stern der Reaktion B!° (y, d) Be’ und ,,RiickstoBspur“ des B!! (y, «) Li?-Prozesses. 


Ein normaler Amidolentwickler erweist sich als sehr geeignet fiir 
die Untersuchung der Reaktionen B?° (y, d) Be® und B?? (y, t) Be® 
(Fig. 1). Zwei- und dreifach geladene Teilchen dagegen, welche beim 
(y, «)-Prozess an Bor entstehen, kénnen nicht mehr eindeutig aus- 
einander gehalten werden: Fig. 1 zeigt neben B?° (y,d) Be® ein 
a-Teilchen mit dem Li?-Riickstosskern aus der Reaktion B! (y, «) 
Li’. Li? und He? sind nur schwer zu unterscheiden. 


*) Herrn R. W. Berriman, Kodak Research Laboratory, méchten wir fiir die 
Praparation der Spezialemulsionen danken. 
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Die notwendige Erhohung der Diskrimination fiir die Untersuchung 
der (y, «)-Prozesse am B14 und B?° wurde durch folgende Mass- 


nahmen erreicht: 


1. Verwendung von Emulsionen niedriger Empfindlichkeit. 


2. Saure Entwicklung. Als die geeignete Entwicklung (siehe 
Fig. 2) zeigt sich diejenige mit einem zu 5,5 reduzierten pH-Wert, 
170 cm* Entwickler pro cm* Emulsion. 


Fig. 2. 
B (y, a) Lis, 


§ 3. Dreiteilchen-Photoprozesse an B1! 7)8)°), 


a) T'rennung der Prozesse B1 (y,t) 2%, B'° (y,d) 2% und 
B!° (y, np) 2. 


Die Trennung der drei angegebenen Reaktionen kann nach fol- 
genden Kriterien geschehen: die Summe der Impulse der drei in 
der Platte sichtbaren Teilchen sollte im Idealfall bei den zwei erst- 
genannten Reaktionen den Impuls des einfallenden y-Quants er- 
geben. Bei der dritten Reaktion wird wegen des Impulses des in der 
Platte unsichtbaren Neutrons diese Impulsbilanz nicht erfiillt sein. 
Infolge der unvermeidlichen Messfehler wird die Impulsbilanz aber 
nur bis auf einen gewissen Fehler im Absolutwert des Impulses 
erfiillt sein. Diesen Fehler nennen wir den ,,Restimpuls‘ (als Im- 
pulseinheit wahlen wir den Impuls eines «-Teilchens von 1 MeV 
Energie). 


Falls der Restimpuls 0,60 Impulseinheiten iibersteigt, wird das 
Vorhandensein der Reaktion B?° (y, np) 2«% angenommen (siehe 
unten). Das einfach geladene Teilchen wird bei jedem Ereignis 


sowohl als Triton wie als Deuton berechnet (Fig. 3). Dement- 
sprechend erhilt man zwei Restimpulse 4; und Ay. 
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Ereignisse mit Ey. = E,+E,,+ E,, > 7,5 MeV kénnen nicht 
zum Prozess B1! (y, t) 2 « gehéren, denn sie fiihren zu EF, > 7,5 + 


N/025 Mev 




















T 
5 





T 
16 


Fig. 3. 
Gesamtenergieverteilung von 500 Sternen der Reaktion B™ (y, d) 2a. 
Gestrichelte Kurve: Zweifelsfalle (siehe Text). 


11,1 = 18,6 MeV, wobei die experimentelle Halbwertsbreite der 
17,6-Linie mit J” = 1 MeV beriicksichtigt ist?°)?). 
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Ebenso kénnen Ereignisse mit Ey, = HE, + E,, + E,, < 5,5 MeV 
nicht zum Prozess B!° (y,d) 2 gehéren, denn sie fiihren zu 
EB, < 5,5 + 5,9 = 11,4 MeV, wobei eine Halbwertsbreite der 12,3- 
MeV-Linie von J’= 0,8 MeV beriicksichtigt wurde??). 

In den so resultierenden drei Gruppen von Ereignissen wird das 
Impulskriterium nach folgendem Schema angewandt: 


A, > 0,60 A, > 0,60 weder B?! (y, t) 2a noch B!° (y, d) 2« 
A, < 0,60 A, > 0,60 B!! (y, t) 2a 

A,> 0,60 A, < 0,60 B?° (y, d) 2a 

A,<0,60 A, < 0,60 Zweifelsfille 


In Zweifelsfaillen wird das Impulskriterium dadurch verfeinert, 
dass p, (mittlerer y-Impuls) von der z-Komponente des Rest- 
impulses abgezogen wird. Die Trennung ist nur méglich fiir Be®- 
Anregungsenergien kleiner als 4,5 MeV. Fiir héhere Be®-Anregungs- 
energien ist namlich die Lange der Spur des einfach geladenen Teil- 
chens kleiner als 20 w. Fiir diese Reichweiten sind die Kurven der 
Energie-Reichweite-Beziehungen von Triton und Deuton so benach- 
barten Verlaufs, dass sie keine Unterscheidung mehr gestatten. Aus 
Kornauszihlungen geht hervor, dass auch die Korndichten keine 
Unterscheidung erlauben. Die als Zweifelsfalle markierten Ereignisse 
kénnen weder mit dem Energie- noch mit dem Impulskriterium 
getrennt werden. Samtliche haben eine Energie 


5,5 < Exp < 7,5 MeV 


und kénnen entweder der 17,6-y-Linie entstammende (B1 (y, ¢) 
2«)- oder der 12,3-y-Linie entstammende (B?° (y, d) 2«)-Ereignisse 
sein. Durch Anwendung des #*-Kriteriums (H*: Anregungsenergie 
im Be’) — das im wesentlichen nicht mehr als das Impulskriterium 
gibt — kann noch ein Teil der Ereignisse klassifiziert werden: Man 
berechnet den E*-Wert des Be® aus den zwei «-Teilchen und ver- 
gleicht diesen mit den zwei H*-Werten, die man aus der Total- 
energie erhalt, je nachdem, ob man das erste geladene Teilchen als 
Triton oder als Deuton betrachtet. Zusitzlich kénnen alle nach Im- 
pulsgruppen eingeteilten Reaktionen nach H*-Werten klassifiziert 
werden: 
E* > 4,5 E* > 4,5 E* > 4,5 
_ Zweifelhaft I a 


4,5 > E* > 3,5 ,5 > E* ; 5 © , 
| = > | = 0,3 Ee =| =0,8 ee > 3,5 


E* < 3,5 E* < 3,5 Et< ix =1,1. 
Bt Zweifelhaft BY 
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Die relativ wenigen unbestimmbaren Ereignisse werden nach 

folgenden Gesichtspunkten klassifiziert : 
E* > 4,5 MeV als B?° (y, d) 2 

70% B*° (y, d) 2 
30% B (y, t) 2 
50% B?° (y, d) 2 
50% Bt (y, t) a % 

Die durch diese tentative Zuordnung erhaltene Trennlinie ist in 
jeder Figur mit dickem Strich eingezeichnet. Unter der diinnen 
Linie befinden sich die mit Energie- und Impulskriterium eindeutig 


zugeordneten Ereignisse, unter der gestrichelten Linie alle zweifel- 
haften (Fig. 3). 


b) Wirkungsquerschnitte der Reaktion B™ (y, t) 2. 


Der Wirkungsquerschnittsverlauf fiir die drei y-Energien (siehe 
Tab. 1) stimmt gut mit dem Verlauf iiberein, den wir mit Hilfe 


Tabelle 1. 


5 < E* > 3,5 MeV 


E* < 3,5 MeV 





Ey: 12,3 14,8 17,6 MeV 
a < 0,03-10-28 0,65-10-28 1,4 + 0,3-10-28 em2*’ 








eines kontinuierlichen Betatronspektrums ermitteln konnten (siehe 
§ 4). 
c) Mechanismus des Prozesses B (y, t) 2 x. 

Im Gegensatz zu den C1? (y, 3«)- und O18 (y, 4«)-Reaktionen ist 
beim Prozess B11 (y, t) 2 « das monoenergetische Teilchen (Triton) 
— welches die Anregungsniveaus vom Be® kennzeichnet — verschie- 
den von den anderen emittierten Partikeln. Daher eignet sich der 
letztgenannte Prozess besser zur Bestimmung der Be®-Anregungs- 
niveaus, 

Beriicksichtigt man nur die Ereignisse, die zu einer bestimmten 
y-Linie der Halbwertsbreite I" gehéren, und tragt man die Anzahl 
Tritonen in Funktion ihrer Energie auf, so wird jede zu einer be- 
stimmten Anregungsenergie des Be® gehérende monoenergetische 
Tritonengruppe eine Halbwertsbreite J” = 8/11 I haben. (Ey = 
8/11 (Fy — Q — E*)) Anregungsniveaus, deren Abstand kleiner als 
I” ist, kénnen auf diese Weise nicht getrennt werden. 

Zu jedem Ereignis wurde deshalb die Anregungsenergie des Be®- 
Zwischenkerns sowohl nach der Methode des ersten Zwischenkerns 
aus H* = Ey, — 11/8 Ey als auch nach der Methode des letzten 


*) Samtliche Wirkungsquerschnitte sind relativ auf den absolut gemessenen 
Querschnitt der Kohlenstoffspaltung C1? (y, 3a) fiir die Li-y-Strahlung bezogen, 
der zu ofotal = 1,75 + 0,25-10-28 cm? 12) bestimmt worden ist. 
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Zwischenkerns aus E* = 4 (p,, — p,,)” berechnet und die beiden 
Werte gemittelt. Figur 4a zeigt das Histogramm der E*-Werte. 
Das Auftreten von bisher unbekannten Niveaus macht es not- 
wendig zu untersuchen, ob sie eventuell nur vorgetauscht sind. 
Neben der Reaktion B1! (y, t) Be’* > 2a kommt noch der (B™ 
(y, «) Li?* > « + t)-Prozess in Frage. 
29 


N/ 025 MeV 





























4 0 © hs 3 4 
Fig. 4a. 
Verteilung der E*-Werte im Be®, die aus der Reaktion B1! (y, t) Be’ + 2a berechnet 


wurden. #, = 17,6 MeV. 


N/O,25 Mev 


10: 
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Fig. 4b. 
E*-Verteilung fiir Z, = 14,8 MeV. 





Die bei diesem Konkurrenzprozess zerfallenden Li’*-Kerne er- 
zeugen ein kontinuierliches Tritonenspektrum (Kastenspektrum). 

Anderseits erzeugt das zerfallende Be®* ein kontinuierliches 
a-Spektrum, welches als Untergrund zu den diskreten «-Energie- 
linien, geliefert aus B! (y,«) Li* >t+ a, auftritt. Damit wird 
die Feststellung dieser diskreten Linien, die je einem angeregten 
Niveau im Li’* entsprechen wiirden, erschwert. Fiir gewisse An- 
regungsenergien sind die Grenzen der Kontinua so nahe beieinander, 
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dass sie auch als Linien erscheinen. Deshalb kénnen wahre Linien 


tiberdeckt werden. 


Um die Beteiligung von Li’*, d. h. diskrete «-Linien, festzustellen, 
ist es notwendig, die durch Be’-Niveaus erzeugte Kontinua nach 


N/Q25 Mev 
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Fig. 5. 
Verteilung der Alphaenergien F,, der 
Reaktion B!! (y, t) 2 nach #*-Wer- 
ten im Be® gruppiert (£, = 17,6 MeV). 


E*-Werten getrennt aufzuzeich- 
nen. Das ist in Fig. 5 geschehen. 
Die Kastengrenzen sind aus der 
Formel (E,)max = 
3/o0 (VE,,—Q, — E* + 11/8 E*)? 
fiir EH, = 17,6 MeV berechnet. 
Die horizontalen Pfeile zeigen 
die Kastenbreite, M ihre Mitte, 
falls keine Korrelation zwischen 
Be’-Flugrichtung und Zerfalls- 
richtung besteht. Die vertikalen 
Pfeile weisen auf bekannte Anre- 
gungsniveaus im Li’ hin. Zu jedem 
Stern gehéren zwei «-Teilchen: 
im Falle monoenergetischer Grup- 
pen wird nur die Halfte mono- 
energetisch. 


Fiir Be’— E*-Werte zwischen 
0,5 und 1,5 MeV kann die Halfte 
aller Ereignisse ebensogut als 
Uberginge durch Li? interpretiert 
werden, somit kann dem bei 
1,1 MeV erscheinenden Be’-Niveau 
keine Realitiit zugesprochen wer- 
den. 

Fir Be’—H*-Werte zwischen 
1,5 und 2,5 MeV zeigt die «-Vertei- 
lung das erwartete Kontinuum, 
was die Annahme eines Niveaus 
bei 2,1 MeV im Be® unterstiitzt. 

Fiir Be®—E*-Werte zwischen 
2,5 und 3,6 MeV zeigen sich iiber 
dem Kontinuum, das ein sehr 
ausgepragtes Maximum bei 2 MeV 


hat, zwei diskrete Linien, welche den Ubergingen durch das Li’ 
mit den bekannten Anregungsenergien 7,46 und 4,60 entsprechen. 
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Es ist zu beachten, dass Ubergiinge durch eines dieser beiden 
Niveaus ausser der Linie der monoenergetischen «-Teilchen eine 
Spiegellinie erzeugen, die durch das Kontinuum der nachfolgenden 
«-Teilchen vorgetiuscht wird. Die Spiegellinie des 7,46-Niveaus fallt 
mit dem 4,60-Niveau und umgekehrt zusammen. Deshalb kénnen 
keine sicheren Schliisse gezogen werden, welches der beiden Niveaus 
in Wirklichkeit an den Ubergiingen beteiligt ist. Die Scharfe und 
Hohe dieser Linien in der Fig. 5 deutet eher auf das 7,46 MeV- 
Niveau. Die Existenz dieses Niveaus ist durch die Anregungs- 
Absorptions-Kurve am Li’ fiir y-Strahlen bis zu 15 MeV sicher- 
gestellt worden‘). 

Auf Grund der Fig. 5 fiir Be8—H* > 3,6 scheint sich dieses 
7,46 MeV-Li?-Niveau an den Ubergingen ebenfalls zu beteiligen. 


N/O.25 Mev N/025 MeV 


r 
' 
' 
1 
{ 

4 


4 
' 
' 
{ 
t 











Fig. 6. 
Verteilung der Alphaenergien H, von Ereignissen, die von der 14,8 MeV y-Strahlung 
herriihren. 


In Fig. 6 werden die «-Energien der von der 14,8-y-Linie herriih- 
renden Sterne aufgetragen. 

Fiir Be—E*-Werte unterhalb 2,5 MeV ist die Beteiligung des 
4,6-Niveaus von Li’ stark. Dies wird auch in Fig. 7 bestitigt, wo 
die berechneten Anregungsenergien des Li’ aufgetragen sind. 

Damit kann erklirt werden, warum im Be*—EH*-Diagramm fiir 
HE, = 14,8 MeV nicht die Anregungsenergien vom Be® zum Vor- 
schein kommen. Bei einer Anregungsenergie des Be® von E* S 3 MeV 
steht fiir das Triton nur noch eine Energie LE, < 0,5 MeV zur Ver- 
fiigung (Reichweite L ~ 4). Extrapoliert man die Korndichte- 
kurve der Tritonen fiir die Reichweite von 4 u, so haben dieselben 
2,5—8 Kérner pro mw. Mit soviel Kérnern pro yu erscheint aber die 
Spur schon vollkommen dicht, also ist sie von der eines Alphas 
nicht mehr zu unterscheiden. Deshalb wurden diese Sterne unver- 
meidlich als kleine Kohlenstoffsterne betrachtet. Dem Be8—E*- 
Histogramm fiir Ey, = 14,8 MeV muss dementsprechend keine 
grosse Bedeutung zugeschrieben werden (Fig. 4b). 
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Die oben erwihnte Kohlenstoff-Interpretation von B1!-Sternen 
legt es nahe, den von uns angegebenen Wirkungsquerschnitt fiir 
die (Ey = 14,8 MeV)-Linie als untere Grenze desselben zu betrachten: 
OF, = 14,8 Mev > 0,65-10-8 cm*. Es ist méglich, den Anteil des 


N/Q25 Mev 
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Fig. 7. 
V*-Verteilung im Li? (siehe Text). H, = 14,8 MeV. 





Mechanismus B?! (y, «) Li’**>a-+t an der Spaltung Bl! (y, ax) 
roh abzuschitzen. —_ 
Ey Anteil in % 
17,6 20415 
148 30415 
Daraus ergeben sich naherungsweise folgende Wirkungsquer- 


schnitte fiir die Reaktion B" (y, «) Li’*, wobei sich das Li’ in einem 
Anregungsniveau befindet, das (« + t)-Zerfall zeigt. 


Tabelle 2. 
Wirkungsquerschnitte der Reaktion B!! (y, «) Li7* 


o/o% | o 





Total 


0,15 + 0,1 (0,3 + 0,2 )-10—-28 cm? 
0,12 + 0,08 (0,2 + 0,15)-10-28 cm? 











d) Wirkungsquerschnittsverlauf der Reaktion B* (y, t) 2 He‘. 


Die bisher beschriebenen Untersuchungen wurden mit der mono- 
chromatischen Li-y-Strahlung (Ey: 17,6; 14,8 und 12,3 MeV) durch- 
gefiihrt. Dabei konnten die Wirkungsquerschnitte mit demjenigen 
der Kohlenstoffspaltung (C1? (y, 3 «)1*)) verglichen werden. 

Das kontinuierliche Betatronspektrum (Grenzenergie 31 MeV) er- 
méglichte die Ausmessung der Absorptions-Anregungskurven (o = 
{(E,). Die Berechnung des y-Spektrums erfolgte nach Scutrr?’). 

Der Wirkungsquerschnitt zeigt ein breites, von etwa 16 bis 24MeV 
y-Energien reichendes Maximum; der Maximalwert von etwa 
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2,5-10-*%8 cm? wird bei LE, = 28 MeV erreicht. Ausserdem scheint 
ein zweites, resonanzahnliches Maximum bei 27,5 MeV vorhanden 
zu sein, doch kénnen wegen der schwachen Statistik keine sichern 
Angaben dariiber gemacht werden. 
Das aus monochromatischen Messungen °) gefundene Wirkungs- 
querschnittsverhaltnis 
o (17,6) 


day = 8:8 + 0,8 


stimmt innerhalb der Fehlergrenzen gut mit den Betatron-Messungen 
iiberein. 


Die eingetragenen Messpunkte lassen eine statistisch allerdings 
nicht geniigend gesicherte Feinstruktur vermuten, etwa in der Form 














Fig. 8. 


Wirkungsquerschnittsverlauf der Reaktion B14 (y, t) 2a 
(eingezeichneter Fehler = mittlerer statistischer Fehler). 


der in Fig. 8 eingetragenen Kurve. Es sind Maxima bei 16,8; 20; 
23 sowie bei 27,5 MeV zu erkennen und die Kurve kénnte analog 
wie beim Sauerstoff und Kohlenstoff!4) als Uberlagerung einer Reihe 
von mindestens vier Resonanzen ohne Kontinuum erklirt werden. 
Man miisste sich den Reaktionsmechanismus dann etwa folgender- 
massen vorstellen: Durch Absorption eines y-Quants wird ein an- 
geregter B11-Kern gebildet, der dann unter Emission eines Tritons 
in Be® zerfallt. Die Resonanzstellen sollten dann mit Niveaus im 
B!! iibereinstimmen. In der Tat fallt die unterste Resonanzstelle 
mit dem obersten, aus andern Messungen!®) bekannten Niveau im 
B?!! zusammen. 
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§ 4. Dreiteilchen-Photoprozesse an B19, 


Die Trennung der Ereignisse von denjenigen aus den Prozessen 
B!! (y, t) 2% und B?° (y, np) 2a wurde im vorhergehenden Ab- 
schnitt beschrieben. 

Fig. 9 stellt die Verteilung der Restimpulse dar. Es fallt auf, dass 
diese Verteilung wesentlich breiter ist als die Verteilung der Fehler- 
vektoren aus dem Prozess B! (y, t) 2a. Diese Erscheinung kann 
so erklirt werden, dass mehr Ereignisse des Prozesses B?° (y, n p) 2 «, 
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Fig. 9. 


Verteilung der Restimpulse der Dreiteilchenprozesse am B1! und B!°, 


die ja keine Impulsbilanz erfiillen miissen, zum B?!° (y, d) 2 «-Pro- 
zess als zum B1!1(y,t)2«-Prozess gehérend betrachtet worden 
sind. Der Grund dafiir liegt darin, dass die Energie-Reichweite- 
Beziehung und spezifische Ionisation von Protonen und Deutonen 
besser tibereinstimmen als die von Protonen und Tritonen. 
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a) Die Wirkungsquerschnitte des Prozesses B}° (y, d) 2 «. 


Das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte (Fig. 10) und ihre ab- 
soluten Werte sind in den folgenden Tabellen in Einheiten von 10-28 
cm? angegeben: 

Tabelle 3. 





E, 12,3 14,8 17,6 MeV 
38 : 19 : 1 











Tabelle 4. 





| 17,6 MeV 


Autor | #=12,3 | 14,8 











BRINKWORTH®) . . | — | 63+43,2 | — 
Rocuat u. STOLL?) | = 5 | con 


Diese Arbeit... | 93127 | 49 0,25 











Das Verhiltnis 053/614, = 2 stimmt mit den am Betatron gefun- 
denen Ereignissen tiberein. Die 12,3-MeV-Linie liegt in der Flanke 
des steilen Resonanzanstieges dieses Prozesses, der das Maximum 
bei 10,8 MeV aufweist. 











a ee 





567 8 9 0 N 12 13 4 15 1% 17 18 19 20 
Fig. 10. 
Gesamtenergieverteilung von Sternen der Reaktion B!° (y, d) Be? > 2a. 
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b) Reaktionsmechanismus. 


DieAnregungsenergie des Be’-Zwischenkerns, berechnet auf Grund 
der Formel E* = E,,, — 5/4 Eq sowie auf Grund der Formel E* = 
\, (p,, — P.,)?, wurde gemittelt und in Fig. 11 aufgetragen. 


N/025 Mev 











Fig. 11. 
E*-Verteilung (Anregungsenergie des Be®-Zwischenkerns). 

Fiir 7,5 < Eyqo < 10,5 MeV, d.h. 18,5 < Ey < 16,5 MeV sind 
ferner die «-Energien nach Be’—E*-Intervallen gruppiert darge- 
stellt (Fig. 12). Die horizontalen Pfeile deuten die theoretische 
Breite der Kasten an, welche die vom Zerfall des Be8-Zwischenkerns 
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Fig. 12. 
Verteilung der Alphaenergien (Z, ) nach Be’—E*-Intervallen gruppiert. 


stammenden « ausfiillen sollten. Die vertikalen Pfeile weisen auf 
die Stellen hin, wo die aus B?°® (y, d) Lit* +d + « stammenden mono- 
energetischen « zu liegen kamen, wenn sie das Li® in einem Anre- 
gungszustand, dessen Energie am Pfeil der untersten Figur ange- 
schrieben ist, zuriicklassen wiirden. 
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Es wird bestatigt, dass der Mechanismus der Reaktion durch 
die Formel B?° (y, d) Be’*—> 2 « richtig beschrieben wird. 

Insbesondere zeigt sich, dass den Ereignissen, die durch die an- 
geregten Zustiinde H* = 2,2; 2,9; 3,4; 4,0 MeV des Be® fiihren, iiber- 
haupt keine Uberginge durch das Li entsprechen kénnen, wenn man 
nur die bekannten Niveaus bei 2,19 und 3,58 MeV im Li® zulasst. 

Ein Teil der Ereignisse, die durch angeregte Zustaénde mit E* = 
4,9; 6,4 MeV des Be® fiihren, kénnte durch die Annahme von 
Ubergiingen B?° (y, «) Li**>d+ a erklart werden, die tiber das 
bekannte 3,58 MeV-Niveau des Li® verlaufen?*). 

Im Gegensatz zu der von TirrERTON und BrinKLEY gedusserten 
Meinung, dass das Li® zu 2,19 MeV angeregt in d + « zerfalle, kann 
ein solcher Ubergang beinahe vollkommen ausgeschlossen werden, 
indem seine Haufigkeit durch den Wert 





B? (y, a) Lif* +d+a mit H* = 2,19 4+4 
| = B?° (y, wa d) a a cS =e (4 +4)% 
E, 14,8 
abgeschitzt werden kann. 
Fiir den verbotenen Ubergang durch das 3,58 MeV-Niveau im 
Li® ergibt dasselbe Verhialtnis (10 + 5)%. 


Damit kénnen wir eine obere Grenze des Wirkungsquerschnittes 


der Reaktion B?° (y, «) Lif > « +d fiir H, = 14,8 MeV angeben, 
und zwar fiir Ubergiinge, die durch ein angeregtes Niveau E* = 
4 MeV des Li® fiihren: 


E*<4 
(Op (9) da) < (7 + 4,5)-10-29 cm?. 
E,=14,8 

Die Betrachtung des Be’—H*-Histogrammes zeigt, dass die An- 
regungshaufigkeit der Niveaus wesentlich verschieden ist von der 
beim (B!! (y, t) Be’*—> 2 «)-Zerfall festgestellten. 

Die Grundzustandsiiberginge fehlen vollkommen. (Wohl ist die 
Spurenlinge der dabei emittierten Deutonen 200 uw, und somit die 
Wahrscheinlichkeit, dass sie die Emulsion verlassen, gross. In der 
mit Betatron bestrahlten Platte wurde jedoch ein Exemplar ge- 
funden, welches zeigt, dass die spezifische Ionisation so energierei- 
cher Deutonen geniigt, um den in der Emulsion verlaufenden 
Spurbeginn festzustellen.) 

Das 2,1 MeV-Niveau ist deutlich vorhanden, wihrenddem das 
2,8 MeV-Niveau viel weniger ausgeprigt ist als bei der B12-Spaltung. 
Die 3,4; 4,0 und 4,9 Niveaus treten mit etwa gleicher Hiufigkeit 
auf. 
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Das von BrinkwortH und TitTERTON®) postulierte, breite Niveau 
bei 5,6 MeV tritt nicht auf. Hier scheint bloss der Schwerpunkt aller 
anderen, bei den genannten Autoren nicht aufgelésten Niveaus zu 
sein. 


c) Der Wirkungsquerschnittsverlauf der Reaktion B1° (y,d) 2 He. 


Der Wirkungsquerschnittsverlauf zeigt bei 10,8 MeV y-Energie 
ein ausgesprochenes Maximum; er erreicht dort den bemerkenswert 
grossen Betrag von ~ 1,5-10-” cm?. 

Der bei 14,8 MeV abgelesene Wirkungsquerschnitt von 5-10-*cm? 
stimmt gut mit den monochromatischen Messungen iiberein. 








Fig. 13. 
' Wirkungsquerschnittsverlauf der Reaktion B1° (y, d) 2 He* (eingezeichneter Fehler: 
mittlerer statistischer Fehler). 


Interessant ist, dass auch hier die auffallige Resonanz bei 10,8 MeV 
mit einem bereits bekannten Niveau des B?° bei 10,83 MeV*5) in 
Verbindung gebracht werden kann. 


Bei Ey, = 17,6 MeV beobachtet man bei der mit einem kontinuier- 
lichen y-Spektrum bestrahlten Platte einen zu hohen Wert des 
Wirkungsquerschnittes. Dies diirfte einerseits auf geringe Statistik, 
anderseits darauf zuriickzufiihren sein, dass die oberhalb EH, = 
20 MeV auftretende Reaktion B!! (y, p) Be1°*—> He® + He* sich 
von der B?°(y, d)-Reaktion nicht trennen lasst, und irrtiimlich als 
solche mit entsprechend geringerer y-Energie interpretiert wird. 


ck 


‘ 
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§ 5. Der (y, n p)-Prozess am B?° (Vierteilchenreaktion). 
Blo+y>n+p-+ Het + Het — 8,43 MeV 
fA I 


Gowarpb, TiTTERTON und Wixkrns’) haben diese Vierteilchen- 
reaktion zum ersten Mal postuliert, als sie in borgeladenen, mit dem 
24-MeV-Betatron bestrahlten Platten Dreiteilchensterne fanden, 
deren Impulsbilanz unter keiner der Annahmen B!?! (y, t) 2 «, B?° 
(y, d) 2 und C1? (y, 3 «) innerhalb der Fehlergrenzen stimmte. Als 
Material dienten die 500 Sterne mit einem Fehlervektor > 0,6. 

Es ist begriindet, die durch die Messgenauigkeit bedingte drei- 
dimensionale MAxwEtu-Verteilung des Fehlervektors bei 0,6 ab- 
zuschneiden und die Ereignisse mit: grésserem Fehlervektor zum 
Prozess B?° (y, n p) 2. gehérend zu betrachten; zumal der Mittel- 
wert A? dieser bei 0,6 abgeschnittenen Maxwe.t-Verteilung mit 
3 S? iibereinstimmt, wo bei SG? die quadratische Streuung in den 
einzelnen cartesischen Komponenten eines Impulsvektors bedeutet. 
Dieser Wert ist durch Messungen und durch Beriicksichtigung der 
Streuung der Energie-Reichweite-Beziehung und ferner der Unge- 
nauigkeit des Schrumpfungsfaktors zu 0,12 bestimmt worden. 

Sogleich ergeben sich zwei Fehlerquellen: 

1. Ereignisse der Prozesse B14 (y, t) 2« und B!° (y,d) 2a, die 
einen Fehlervektor >0,6 haben (z. B. Messfehler), werden als 
(B?° (y,n p) 2 «)-Ereignisse gedeutet. Ein Teil davon kann aus 
Energiegriinden sofort ausgeschieden werden. Ein Vergleich der 
Q-Werte der Prozesse zeigt aber, dass die Verwechslung von 


By, pn) 2 «-Ereignisse fiir 2, = 12,3 MeV mit B1(y, t) 2a fiir H, = 14,8 MeV 


ete . .. By, t)2« fiir Hy, = 17,6 MeV 
10, me = 
By, pn) 2 «-Ereignisse fiir H, = 14,8 MeV mit BNy, t) 2a fiir By — 12,3 MeV 


B!%y, pn) 2 «-Ereignisse fiir ZH, = 17,6 MeV mit B!%y,d)2 fir ZH, = 14,8 MeV 


méglich ist. Diese B1°-Sterne wurden durch genaue Korndichte- 
bestimmung besonders sorgfaltig behandelt. 

Eine Abschitzung der Fehlerinterpretationen auf Grund der 
Flache der iiber 0,6 abgeschnittenen Fehlervektorverteilung sowie 
auf Grund der Betrachtung der E*-Werte ergibt einen Anteil, der 
héchstens 30% betriagt. 

2. Ereignisse des (B?° (y,n p) 2 «)-Prozesses mit einem | Fehler- 
vektor + Neutronenimpulsvektor | < 0,6 werden nicht erfasst. Die 
Korrektur dafiir wird spater berechnet. 

Um den Vorgang der Zuordnung zu veranschaulichen, ist sche- 
matisch in Fig. 14 die Verteilung der Totalenergie ohne Neutron, 
EK, + E,, + E,,, aufgetragen. 
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Die Breiten sind aus der E'7-Verteilung aller Sterne zu B = 4,2 
MeV fiir Ky, = 17,6 MeV und ky = 14,8 MeV; B= 38,3 MeV fir 
Ey = 12,8 MeV bestimmt worden. (y-Linien I” = 0.) 

Alle Ereignisse mit L,, + L,, + Ey = Eq > 7,9MeV (E,’ > 16) 
werden der 17,6-y-Linie zugeordnet. 

Ereignisse mit Hy, < 5,2 MeV werden nicht der 17,6 MeV-y- 
Linie zugeschrieben, da Kp + EF, mit sehr grosser Wahrscheinlich- 
keit kleiner ist als 9,4 MeV. 

Die Ereignisse im Zwischengebiet werden mit Hilfe der gemesse- 
nen Impulse und der daraus berechneten H,-Werte den Linien 
14,8 MeV oder 17,6 MeV zugeordnet. 


£,, °£,,°E,(Mev) 





E, (Mev) 





Fig. 14. 
Schematische Darstellung der Verteilung der Totalenergie ohne Neutron: 
E,+ Ex,+ Ex, (Zuordnung). 


Ereignisse mit /4,, < 3,3 MeV werden der 12,3 MeV-Linie zu- 
geordnet, wihrenddem solche mit Hy. > 5,5 MeV bestimmt nicht 
durch diese Linie ausgelést wurden. Im Zwischengebiet erfolgt die 
Zuteilung wieder analog mit Hilfe der E,-Werte. 

In der schematischen Darstellung Fig. 14 sind noch 3 vertikale 
Pfeile eingezeichnet. Sie stellen die Totalenergie der Sterne dar, 
die aus dem Prozess B!® (y, p) Be®*— Het + He® — 9,13 MeV 
stammen kénnten. Eine genaue Diskussion der Messresultate, die 
hier nicht angefiihrt werden soll, zeigt, dass der Wirkungsquer- 
schnitt fiir diese Reaktion sehr klein sein muss: 


Oe, p) < 7°10-** cm? 
Zusammenfassend ergeben sich folgende Wirkungsquerschnitte 
(Fig. 15): Tabelle 5. 


Nl 
Reaktion Ey Mev | o-10-28 em? 





3,1 + 1,5 


BY (y,np)2a | Li-y-Str.*12) | 
Ble (y, n Pp) 2a | 12,3 | 2,6 + 1,0 
| 


BM(y,np)2a | 14,8 5,2 + 2,2 


B°(y,np)2a% | 12,3 | 2,3 + 0,8 











*) OLjy-str.: 1,75 + 0,25-10-28 cm? 2%), 
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Unser totaler Wirkungsquerschnitt ist ungefihr halb so gross 
wie der von BrinKwortuH und TirtERTON®) gemessene. 


Die Hypothese, dass gegen héhere Quanten-Energien (~ 17 MeV) 
hin der Anstieg des Wirkungsquerschnittes des (B19 (y, n p) 2 «)- 
Prozesses fiir den Abfall des (B!° (y, d) 2 «)-Prozesses verantwortlich 
sel, ist nicht haltbar. Der Wirkungsquerschnitt beider Prozesse fallt 
gegen héhere y-Energien ab. (Stiitzt man sich auf die experimentelle 
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Fig. 15. 
Totalenergie-Verteilung der Reaktion B!° (y, n, p) 2 «. 


Tatsache, dass die Photoprozesse jeweils Resonanzen bei denjenigen 
Energien haben, die angeregten Zustinden des einfangenden Kerns 
entsprechen, so ist zu vermuten, dass im B?!° ein Energieniveau 
zwischen 12 und 14 MeV existieren muss, weil der Wirkungsquer- 
schnitt dort durch ein Maximum geht.) 


Messungen mit der Bremsstrahlung eines Betatrons haben erge- 
ben, dass der Prozess B?° (y, d) 2 « bei 10,8 MeV eine Resonanz auf- 
weist. Aus den Wirkungsquerschnittsverhaltnissen 


Tabelle 6, 





E, in MeV 12,3 14,8 17,6 
Rel. Intensitaiten 1 : 2 : tI 











ist ersichtlich, dass der B!° (y, n p) 2 «-Prozess nicht den gleichen 
Verlauf hat. 
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Es kommen folgende Méglichkeiten fiir den Reaktionsmechanis- 
mus in Frage: 
I. B!%y,n) B® —8,43MeV a) B®—Be®+p—0,21 MeV Be®—-2«+0,09 MeV 
b) B°Li5+ He*-1,5 MeV Li'-He*+p+1,8 MeV 
II. By, p) Be® — 6,56 MeV c) Be® stabil (kein Stern in der Emulsion) 
d) Be®* naw — 1,57 MeV 
e) Be®* +Be®+n— 1,66 MeV, Be®—-2«+0,09 MeV 
f) Be®* He*+ He5— 2,57 MeV, He'>«+n+1,0 MeV 
. B'%y, np) Be® — 8,25 MeV (Deuton im Singlettzustand emittiert) 
Be§ — 2 «+ 0,09 MeV 
. Bly, d) Be’ —5,96 MeV d*—-n+p+2,23 MeV 
(Deuton im Triplettkontinuum emittiert) 
. By, «) Lif*— 4,45 MeV Li®* — «+n+p—3,70 MeV 
. B'%y, pn 2 a) 


N/025 MeV 
10+ 


E,* 123 Mev 





E,* 14,8 Mev 











Fig. 16. 


Verteilung der Neutronenenergien. 


I. Monoenergetische Neutronengruppen wiirden auf diesen Me- 
chanismus hindeuten. Die Feststellung solcher Gruppen ist ausser- 
ordentlich schwierig, da die Neutronenenergien nicht direkt aus der 
Spurenlange, sondern nur indirekt aus dem Restimpuls berechnet 
werden kénnen. In Fig. 16 sind die berechneten Neutronenenergien 
aufgetragen. 
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Eine weitere Neutronenenergieverteilung (Fig. 17) erhalt man, 
indem nach erfolgter Zuordnung aller Ereignisse zu den 3 y-Linien 
E,’ = E, — (E,, + E,, + E,) — Q gebildet wird. 

Im Grenzfall unendlich schmaler y-Linien sollte E’,, die genaue 
Neutronenenergie ergeben. Dieser Grenzfall ist bei der 17,6 MeV- 
Linie am besten realisiert. Auch da sind keine ausgepragten Maxima 
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Fig. 17. Fig. 18. 
Neutronenenergieverteilung nach er- Protonenspektren nach folgenden 


folgter Zuordnung aller Ereignisse zu E,-Werten: 17,6; 14,8 und 12,3 MeV. 
den 3 y-Linien. 


E,, = Ey — (Ea, + Ha, + Ey) — Q. 
festzustellen. Einzig bei EF,’ = 1,5 MeV bzw. 3,8 MeV sind eventuell 
Andeutungen zu sehen, die Niveaus bei E* = 7,5 MeV bzw. E* = 
5,0 MeV im B® entspriichen. Es sind leider keine Energieniveaus im 
B® bekannt 17)?8), 

II. Die Méglichkeiten des (y, p)-Mechanismus kann leichter ge- 
priift werden, da sich die Protonenenergien direkt aus den Spuren- 
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langen bestimmen lassen. Um iiber eventuelle Anregungsniveaus 
im Be® Aussagen machen zu kénnen, sind in Fig. 18 die zu den 
3-y-Linien gehérenden Protonenspektren einzeln aufgetragen. 
Breite Maxima kénnen den bekannten 4,2 und 6,8 MeV Niveaus?5) 
zugeschrieben werden. Ein weiteres Maximum erscheint fiir Ey = 
17,6 MeV bei E, = 1—2 MeV, welches einem Niveau E* ~ 9 MeV 
im Be® entsprechen wiirde. 

Die von unten her auf die H,-Skala weisenden Pfeile zeigen die 
Energien an, die die zu einer bestimmten Be’-Anregungsenergie 
(Ziffer am Pfeil) gehérenden Tritonen (lange Pfeile) aus B1 (y, t) 
2 « bzw. Deutonen (kurze Pfeile) aus B?° (y, d) 2 « haben, wenn sie 
falschlich als Protonen berechnet worden sind. 


N/0,25 MeV 
' 











2 3 4 s 6 7 8 


E*-Verteilung fiir angeregte Zustinde im Be® (Reaktion: B?° (y, n p) Be® — 2 «.) 


III.—IV. fiihren beide durch angeregte Zustiinde des Be®. Die 
Anregungsenergie des Be® kann nur mit der Methode des letzten 
Zwischenkerns berechnet werden. Das Gebiet hoher E*-Werte er- 
scheint im Histogramm als gleichmissiger Kasten, so dass die 
Niveaus bei 4,9 und 6,8 MeV iiberhaupt nicht bemerkt werden. 
Der Prozess scheint daher nicht durch den Be’-Zwischenkern zu 
verlaufen (Fig. 19). 
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Damit wire auch die Méglichkeit (IIe) ausgeschlossen. Direkte 
Mehrteilchenzerfalle ohne Zwischenkern scheinen bei den leichten 
Kernen nicht vorzukommen, so dass wir (IId) ausser Betracht 
lassen. Wenn der Prozess mit Protonenemission beginnt, so kénnen 


N/Q25 Mev 














Fig. 20. 
Alpha-Energiespektren fiir die 14,8 (links) und 12,3 MeV y-Linien. 
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Fig. 21. 
Alpha-Energiespektren, gruppiert nach berechneten Be*—E*-Werten. 





unsere Ergebnisse am besten mit (IIf) vereinbart werden. Es kann 
keine Evidenz fiir die Existenz des zweiten Zwischenkerns He5 
(Berechnung von Niveaus im He) erbracht werden. 
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V. fiihrt nebst einem Kontinuum von «-Teilchen, die durch den 
Zerfall vom Li® entstehen, auf monoenergetische «-Gruppen. Die 
Energieverteilung des zu je einer bestimmten y-Energie und einer 
bestimmten Li®-Anregungsenergie gehérenden Kontinuums wird 
die Form eines rechteckigen Kastens haben. Die Gruppen mono- 
energetischer «-Teilchen werden als Spitzen, den Rechtecken iiber- 
lagert, erkennbar sein. 


In Fig. 20 sind die «-Energiespektren fiir die 2 y-Linien auf- 
getragen. Wiirde der Prozess durch Be® erfolgen, so wiirden die aus 
dem Zerfall von Be® resultierenden «-Teilchen fiir jede Be’-Anre- 
gungsenergie ebenfalls ein kastenférmiges Spektrum ergeben. Das 
Aneinanderreihen dieser mehr oder weniger breiten Kasten wiirde 
dann eine Linienstruktur vortaéuschen. 


Um dem vorzubeugen, wurden die Ereignisse je nach den aus 
den 2 «-Teilchen errechneten Be*-Anregungsniveaus E* aufgeteilt, 
und fiir jeden H*-Bereich das «-Spektrum aufgenommen. Eine 
monoenergetische «-Gruppe wird dadurch sichtbar, dass die ihr 
entsprechende Spitze in allen drei Histogrammen auftritt (Fig. 21). 
Eine Spitze, die einem bekannten Niveau im Li® entspricht, kann 
in den Figuren nicht entdeckt werden. 


VI. Es ist uns kein Mittel bekannt, diese Annahme zu iiber- 
priifen. 
§ 6. Die (y, @)-Prozesse am B"' und B?9, 


An Bor kénnen folgende (y, «)-Reaktionen ausgefiihrt werden: 
(1): Bt! (y, «) Li? Q = 8.66715) 
(2): B?° (y, «) Lié Q = 4.45315) 

Es zeigt sich, dass neben diesen Ubergangen in den Grundzustand 


von Li’ resp. Li® auch solche in angeregte Zustinde existieren, die 
dann unter y-Emission weiter zerfallen. 


Zerfalle unter y-Emission in den Grundzustand kénnen aus den 
+? LY 
nachstehenden Niveaus erfolgen: 


Et;: 0,478 MeV iris: 2,187 MeV 
4,61 MeV 3,58 MeV 


Da ein Teil der urspriinglichen Anregungsenergie in Form eines 
y-Quants weggeht, ist es nicht méglich, ihren Wert aus den ver- 
bleibenden Bahnspuren zu ermitteln. Die Kenntnisse des Spektrums 
der einfallenden y-Strahlung erméglichen es jedoch, Aussagen tiber 
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die Anregungsniveaus zu machen. Man bedient sich der Methode der 
Zuordnung eines Ereignisses zu einer bestimmten y-Linie der Li-y- 
Strahlung, indem man zur Energie des «-Teilchens und derjenigen 
des Li-Riickstosses den @-Wert und eine der méglichen Anregungs- 
energien addiert. 


a) Die Energie- Reichweite- Beziehung. 


Es lassen sich fiir die drei Li-y-Linien und fiir die angegebenen 
Anregungsenergien die theoretischen Reichweiten mit Hilfe der 
Energie-Reichweite-Beziehung fiir «-Teilchen 1%)?°) berechnen. 


Impulskriterium Pre = 3/2 Exy, Pu? = V7/4 Eve 


Ey = 8/5 (Ey — Qg» — E*;;s) fiir Lit | Linienzuordnungs- 
Ey = 7/11 (Ey — Qgu — E*;) fiir Li?) kriterium 


b) Die In-Energie- Rewchweite- Beziehung. 


Die Reichweite eines Li-Riickstosses kann gemessen werden. 
Somit lisst sich erstmals eine H—R-Beziehung fiir Li® resp. Li’ an- 
geben. 


Die Werte (siehe Fig. 22) streuen betrachtlich; das verunméglicht 
eine Aufspaltung der Interpolationskurve 1 in je eine solche fiir 
Li® und Li’. Korrektion auf photographisches Straggling ergibt 
Kurve 2. Sie deckt sich in guter Naherung mit derjenigen, die aus 
der affinen Umformung*) der H—R-Beziehung fiir Protonen?") her- 
vorgeht. Die aus der H—R-Relation 1°)?°) fiir «-Teilchen berechnete 
Kurve liegt um 15% zu tief. Ferner geht aus der Rechnung hervor, 
dass fiir gleiche Reichweite die Energie Hy; um etwa 5% tiefer 
liegen muss als diejenige fiir Li’. 


ce) Zerfallsschema 
und Wirkungsquerschnitte der (y, «)-Prozesse am B™ und B?°, 
Be, 
Zerfallsschema. Die (B1 (y, «) Li’)-Reaktion kann sowohl von der 
17,6 MeV als auch 14,8 MeV-Linie (event. 12,8 MeV) der Li-y- 
Strahlung ausgelést werden. 


*) Die Umrechnungsformel fiir eine gesuchte Reichweite eines Teilchens A 
(Masse M, Energie V, Ladung Z) aus der bekannten Energie-Reichweite-Reaktion 
fiir ein Teilchen A’ (Masse M’, Energie EZ’ = EZ, Ladung Z’) lautet: 

R(M, E, Z) = M/M’ (Z’/Z)?- R (M’, M’/M-E, 2’). 
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+ 
Fig. 22. 
Li-Energie-Reichweitebeziehung*). 
1. Aus den Messwerten gewonnene interpolierte Kurve. 
2. Korrigierte Kurve auf photographisches Straggling. 
~ a gute Spurenqualitat a is gute Spurenqualitat 
A mittlere Spurenqualitat eo) mittlere Spurenqualitat 
*) Die von Cii‘zr und Lonecuamp (Compt. Rend. T 233 (1951) 939) errechneten 


Li-Energie-Reichweitebeziehungen liegen systematisch zu hoch. (Z. B. fiir Byj: = 
4 MeV, Ry; um 80% grésser.) 
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Experimentell ist es ausgeschlossen, die Ubergiinge in den Grund- 
zustand von denen, die iiber das 0,478 MeV im Li’ gehen, zu tren- 
nen. Nur andeutungsweise sind Zerfalle tiber das 4,6 MeV-Niveau 
beobachtet worden (Fig. 23 und 24). 
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6 ” é. MV 
Fig. 23. 
Alphaenergieverteilung (Z,) fiir B1 (y, «) Li? und B?® (y, «) Li’. 








Photospaltung am B!° und B!! mit y-Strahlen bis zu 31 MeV. 235 
Bp. 


Als bemerkenswerteste Tatsache tritt der sehr starke Ubergang, 
herriihrend von der 12,3 MeV-y-Linie der Li-y-Strahlung, in Li®- 
Grundzustand auf. Die anderen Ubergiinge in den Grundzustand, 
herriihrend von der 14,8 MeV und der 17,6 MeV-y-Linie sind um 
den Faktor 5 resp. 15 schwacher. Ubergiinge in das 2,2 MeV-Niveau 
und in ein eventuell neu zu postulierendes 1,1 MeV-Niveau sind 
schwach erkennbar. Das 3,6 MeV-Niveau wird nicht angeregt 
(siehe Fig. 23 und 24; verboten). 

Der eminent starke Ubergang in den Li®-Grundzustand, herriih- 
rend vom 12,3 MeV-Niveau von B?!° gegeniiber den anderen Uber- 
gingen kann nur mittels s-Welle verstanden werden. 
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Fig. 24. 
Zerfallsschema fiir die (y, «)-Prozesse am B!° und B!!, 























Mit den Auswahlregeln und dem bekannten Gesamtdrehimpuls 
von Li®-Grundzustand bestimmt sich das angeregte Niveau von 
12,3 MeV in B!° zu 1+. In diesem Fall handelt es sich um elektrische 
Quadrupolabsorption. Dagegen fiihren die p-Ubergiinge auf Ni- 
veaus 2- in B?°, die durch elektrische Dipolabsorption der y- 
Quanten entstehen kénnen. Dank diesen einfachen Verhiltnissen 
kann die Vorstellung von LevincEer und Berne weitgehend ge- 
stiitzt werden, indem man aus den Ubergangswahrscheinlichkeiten 
der «-Teilchen Riickschliisse auf den Einfangsmechanismus der 
y-Strahlung machen kann. Offenbar spielt die elektrische Quadrupol- 





236 P. Erdés, P. Scherrer und P. Stoll. 


absorption bis zu 12 MeV eine betrachtliche Rolle; bei héheren 
Quantenenergien aber scheint ausschliesslich elektrische Dipol- 
absorption vorhanden zu sein. Eine Winkelverteilung der «-Teilchen, 
welche in den Grundzustand von Li® iibergehen, kénnte die An- 
nahme endgiiltig bestitigen (Fig. 23 und 24). 


d) Zusammenstellung der Wirkungsquerschnitte des y, «-Prozesses am 
B™ und BFF). 


Tabelle 7. 





Wirkungsquerschnitte 


| Wirkungsquerschnitte 
fiir die 3 Linien des 
Li-y-Spektrums 


re 


MEV | 


| 

| Verhaltnis der 
Reaktion 
| 


| Quev 
| 





| 
eee ae — 
BU (y, x) Li? | 0 | 
| t —28 

| thoy = 0,18-+40,09- 10 


| 


B1(y, «)Li™* | 
| | Gy4,5 = 0,30- 10-28 | S149, 
| | 917.6 = 0,12-10- 78 17.6 
By, a) Lis | 4,453 0} oy = 2-141-10-% | ‘Wegegt Megat Geass 
| 612,53 = 11,9-10-28 =1: 5,5: 14,5 
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Ey: 17,6; 14,8; 12,3 MeV Rel. Intensitaten: 10 : 5: 2 
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of ,: fiir Ey: 17,6; 14,8 MeV. tt o©" = 1,75 + 0,25-10-28 em? 1), 

tot? fiir H,: 17,6; 14,8; 12,3 MeV. 

Eine isotopenreine B1!-Platte erméglichte eine Kontrolle der an- 
gewandten Separationsmethoden (Trennung der Ereignisse am B?° 
und B??), 

Catorarr und TirrertToNn??) haben die von ihnen gefundenen 
Ereignisse der Photospaltung an B zugeschrieben. Der abge- 
schatzte Wirkungsquerschnitt (2-10-*8 cm?) wire dann 10mal 
zu gross, entspricht aber dem totalen Wirkungsquerschnitt fiir die 
Li-y-Strahlung fiir B?°. 


II. Theoretischer Teil. 
§ 7. Theoretische Betrachtungen tiber die vorliegenden experimentellen 
Resultate. 
a) Hinleitung. 

Es ist interessant darauf hinzuweisen, dass auch andere Experi- 
mente auf das 2,2 MeV-Niveau im Be® hinweisen. (Lt und Wua- 
LInG?’); Bl! (p,a) 2a und RuopeErick**): Be® (p,d) Be® und 
Devons”): («, «)-Streuung und Trumpy et al. 2°): Li’ (d, n) Be.) 





Photospaltung am B!° und B!! mit y-Strahlen bis zu 31 MeV. 
b) Anregungsniveau des Be’, 


Jedes Niveau des Be®, das in zwei «-Teilchen zerfallt, muss gerade 
Paritét und geraden Spin haben, weil die « Bosr-Teilchen sind und 
symmetrische Wellenfunktionen haben. Tiefe Niveaus werden im 
allgemeinen auch niedrigen Spinwert 0; 2, eventuell 4 haben. Dem 
2,2 MeV-Niveau wird auf Grund 
der DEvonsschen?®) Streuexperi- 
mente 2+ zugeschrieben. Von?®) 
wurden jedoch 4,9 MeV-y- Quan- 
ten beobaehtet, so dass man die- 
sem Niveau J =1~ zuschrieb. 
Dies ist wohl ausgeschlossen, weil 
es in zwei « zerfallt. Da 0O—O0 y- 
Ubergiinge verboten sind, ist 
es angebracht, diesem Niveau 
J = 2+ zuzuordnen. 


E, F 37MeV~s_ 
/ 


c) Multipolcharakter des 
y-Einfangs. 








Fiir B! muss der y-Einfang ei- 
nen solchen Multipolcharakter 
aufweisen, damit folgende Tat- 
sachen verstandlich werden: 

8 a) Etwa gleich grosse Uber- 
Be " gangswahrscheinlichkeit in 0+ 

B+y-t gangswahrscheinlichkeit in ( 


te) 0° 

















<r -_ oo ° 
~11227 und 2+-Be8-Niveaus fiir Tritonen. 


Fig. 25. 


Zerfallssch Be’ b) Kleinere Ubergangswahr- 
erfallsschema von Be§. 


scheinlichkeit in das 7,46 MeV- 
Li’-Niveau mit J =5/2- (siehe Wirkungsquerschnittsabschaétzung 
im § 4b). 

c) Kleine Ubergangswahrscheinlichkeit in den Grundzustand und 
0,477 Niveau mit J = 3/2- baw. 1/2- des Li’ (§ 6). 

Bei elektrischer Dipolabsorption kann der 17,6 MeV-Zustand des 
B!! §/2+, 3/2+ oder 1/2+ sein. Die Tritonen kénnen dann sowohl in 
s-als auch in d-Wellen emittiert werden, «-Teilchen nur in p-Wellen, 
womit a), b) und c) am besten erfiillt werden. Bei magnetischer 
Dipol- oder elektrischer Quadrupolabsorption ware es gerade um- 
gekehrt. Fiir B1° miissen folgende allgemeine Bedingungen erfiillt 
sein: 

a) Abnahme der Wirkungsquerschnitte B?° (y,d) 2 und Bl® 
(y, «) Li® gegen 17,6 MeV. 
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b) Verlauf des Wirkungsquerschnittes fiir B1° (y, n p) 2 « (§ 5). 

c) Kleine Ubergangswahrscheinlichkeit in den Be8-Grundzustand 
bei B? (y, d) 2«. 

Wir miissen fiir H, = 12,3 und 14,8 MeV entweder el. Dipol- 
absorption mit Bl J =3- oder el. Quadrupolabsorption mit 
Bio* J = 3+ annehmen. 

Im ersten Fall werden die Deutonen bei Ubergiingen in 2+ — Be’*- 
Zustiinde, in p- und f-Welle bei Ubergingen in 0+ — B8-Zustande, 
Grundzustand in f-Welle emittiert. 

Im zweiten Fall werden die Deutonen bei Ubergingen in 2+ — 
Be®*-Zustiinde in s- und d-Welle, bei Ubergingen in 0+ — Be®- 
Zustiinde in p-Welle emittiert. 

Nehmen wir den zweiten Fall fiir die 12,3 und-14,8 MeV-Linie, 
den ersten Fall fiir die 17,6 Linie an, so wird auch die Wirkungs- 
querschnittsabnahme erklart. 


d) Korrelation zwischen Flug- wnd Zerfallsrichtung des Be&*. 


Wie im § 3 gezeigt wird, miissen beide aus dem Zerfall des Be®* 
stammenden «-Teilchen eine kastenférmige Energieverteilung ha- 
ben, solange Korrelationsfreiheit besteht. . 

Wie Fig. 5 und 6 zeigen, ist die Energieverteilung der «-Teilchen 
nicht kastenférmig. In der Mitte ist sie so stark erhéht, dass man 
bezweifeln darf, ob die Abweichung von der Kastenform bloss auf 
die-Breite der Be®-Anregungsniveaus zuriickzufiihren ist. Eine Er- 
héhung in der Mitte heisst, dass der Kern hauptsichlich senkrecht 
auf seine Flugrichtung zerfallt. Eine quantitative Erfassung dieser 

Korrelation steht noch aus. 


e) Folgerungen unter Zugrundelegung des «- Teilchen- Modells. 


Das «-Modell von WHEELER?)*) u. a., in mehreren Arbeiten be- 
handelt, liefert beim Be® Resultate, die sehr gut mit den Experi- 
menten tibereinstimmen. 

Betrachtet man den Be®-Kern als schwingungs- und rotations- 
fahige Hantel und lést man den Rotationsanteil der Schrédinger- 
gleichung, so erhalt man 


E, = —JI(J+1). 


Aus Symmetriegriinden octal nur gerade J in Frage. 
Ipc, = 2 Mag" Bee = 2,64-10-15 cm. 


(Der Radius wird mit Hilfe des sade Wirkungsquerschnitts fiir 
den Einfang schneller Neutronen bestimmt.) 
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Ausser den Rotationsniveaus gibt es noch iiberlagerte Schwin- 
gungsterme. Diese gehéren zum gleichen Spin und sind, wenn man 
in erster Naiherung die Kernkrifte als harmonisch ansetzt, aqui- 
distant. 

7,4 = ed (J +1) + dk (a-Modell I) 

Ndi) My. oe Pee B= Bo 2c. 
c = 0,36 | 
d=2,8 | 

Eine grosse Schwiiche des Modells I besteht darin, dass die Kon- 
stante d so gross gewihlt werden muss, dass die Eigenfunktionen 
der Schwingung erst im dreifachen Kernabstand abklingen. 


Tabelle 8. 


Experimentelle | Alpha-Modell I | Alpha-Modell II* 
Werte MeV | J J K 


experimentelle Normierung 





14,7 14,7 6 
9,7 9,8 
6,9 7,0 1 7,0 
4,9 4,9 4,8 
4,0 4,1 
3,4 3,4 
2,9 2,7 
2,1 | 2» 0 2,1 
0 0 0 


wNonwnwwnd SS 


~ 
— 











Ineuis*) versucht eine Kombination vom «-Modell und Zentral- 
modell («-Modell II) und kann damit auch die restlichen zwei Zu- 
stinde bei 3,4 und 4,0 MeV in das Schema einordnen. 


f) Riickschliisse auf die Reaktion La’ (p, y) Be’. 


Bei der Li-y-Strahlung sind bis jetzt 3 y-Linien bekannt. (Ey: 
17,6; 14,8; 12,3 MeV)1). Die Intensitat der 12,3 MeV-Komponente 
kann aus dem Wirkungsquerschnittsverlauf der Reaktion B?° 
(y,d) 2 He* (ausgelést einerseits durch Betatron-Bremsstrahlung, 
anderseits durch Li-y-Strahlung) noch genauer angegeben werden. 
(Siehe §4a und ¢ Ij, 6: Tyg: L123 = 1:0,5:0,20.) 

Es ist zusatzlich durchaus méglich, dass weitere unaufgeléste 
y-Linien existieren, die auch auf die Be’-Niveaus 2,2, 3,4 MeV 
fiihren. 

Diese Annahme diirfte umso berechtigter sein, da fiir die 14,8 MeV- 
y-Linie eine Halbwertsbreite J7= 1,8 MeV experimentell!!) ge- 


*) D. R. Inatis, Rev. Mod. Phys. 1953 (im Drucke) (briefliche Mitteilung). 


* 
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funden wurde. Es scheint uns, dass diese Linienbreite im Experi- 
ment vorgetiuscht wird, weil das Auflésungsvermégen zu gering 
ist, um die Separation der méglichen 3 y-Linien vorzunehmen. 





E* oe 


2,2 15,45 
2,9 14,75 


0 ae 17,65 
| 
3,4 | 14,25 











Unserem verstorbenen Mitarbeiter Dr. Rocuat danken wir fiir 
wertvolle Hilfe bei den Entwicklungsmethoden. Herr Prof. Dr. 
M.VErRDE hat uns in theoretischen Fragen beraten. Dem Aluminium- 
fonds haben wir fir finanzielle Unterstiitzung, Herrn Direktor 
DietLER von der Therma AG., Schwanden fiir wertvolle apparative 
Mittel zu danken. 
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Neue Methoden der kosmologischen Forschung 
von F. Zwieky. 
(15. IV. 53.) 


Summary. It is shown that a decision for or against the concept of the ex- 
panding universe is not possible on the basis of nebular counts. Also, all methods 
which involve the determination of absolute distances and absolute magnitudes 
of nebulae are most unreliable because of the recent discovery of intergalactic 
matter. The author has therefore developed new modes of approach to cosmological 
problems which belong to the realm of dimensionless morphology. These involve 
only the three basic operations of identification, counting and the use of coinci- 
dence conditions. These operations have been applied to the large scale distribution 
of stars, nebulae and clusters of nebulae. It is shown in particular that from a study 
of the distribution of the large clusters of galaxies the following three problems 
can be solved. First, the existence of intergalactic dust can be ascertained. Second, 
critical tests may be devised which will allow us to decide whether or not the 
universe is expanding. Third, the luminosity function of cluster nebulae can be 
derived and it is found that this function does not possess any maximum as has 
been claimed by many observers, but it is increasing monotonely with decreasing 
brightness of the nebulae. 


1. Kosmologische Probleme. 


Schon seit ihren Anfingen hat sich die Astrophysik Fragen 
gestellt, welche das Alter und den Ursprung verschiedenartiger 
Weltkérper betreffen. Es sind insbesondere die gréssten Anstren- 
gungen gemacht worden, durch direkte Beobachtung sowie durch 
die Theorie die Natur der Sterne, der Sternsysteme und der Haufen 
von Sternsystemen zu ergriinden. Wahrend der letzten zwei Jahr- 
zehnte standen die meisten dieser Bemiihungen im Zeichen der 
Theorie der Ausdehnung des Weltalls. Diese Theorie geht aus von 
der Annahme, dass die in den Spektren entfernter Sternsysteme 
beobachtete und mit der Entfernung zunehmende Rotverschie- 
bung als Dopplereffekt zu deuten ist und deshalb einer wirklichen 
Fluchtgeschwindigkeit der betreffenden Lichtquellen entspricht. 


Zusammenfassend ist zu sagen, dass noch keines der erwahnten 
Probleme eine endgiiltige Lésung gefunden hat. Man weiss vor allem 
nicht, ob die universelle Rotverschiebung nicht etwa durch Effekte 
erklart werden kann, die in einem stationiren Weltall die Energie 
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von Lichtquanten langsam dezimieren, ohne dass man gezwungen 
ist, die Verhaltnisse der gegenseitigen Entfernungen von Stern- 
systemen zu atomaren charakteristischen Langen (etwa Bohrs 
Lange) als Funktionen der Zeit anzusetzen. Ebensowenig ist es 
gelungen Beobachtungen zu machen, die uns tiber den Ursprung 
und die Entwicklung der Sterne entscheidende Auskunft lefern. 
Dieser Mangel an Fortschritten in der praktischen Kosmologie ist 
im wesentlichen zwei Umstiinden zuzuschreiben. Erstens gibt. es 
unter den an kosmologischen Fragen interessierten Beobachtern 
nur wenige, denen die nétigen Riesenteleskope fiir ihre Forschungen 
zur Verfiigung stehen. Und zweitens hat es sich in den letzten 
Jahren herausgestellt, dass die meisten dieser Beobachter Wege 
beschritten haben, die erst in jahrzehnte langer Arbeit oder vielleicht 
iiberhaupt nie zum Erfolge fiihren kénnen. 

Es wurde zum Beispiel wihrend der letzten zwei Jahrzehnte ver- 
sucht, bis zu etwa 500 Millionen Lichtjahren eine genaue Ent- 
fernungsskala aufzustellen!). Nach Festsetzung dieser Skala hoffte 
man dann durch ausgedehnte Zahlungen der Verteilung extraga- 
laktischer Nebel zu einer Entscheidung zu kommen, ob sich das 
Weltall wirklich ausdehnt oder nicht?). Nun hat sich aber heraus- 
gestellt, dass mit Nebelzahlungen eine solche Entscheidung nicht 
getroffen werden kann. Der Grund fiir diese Unméglichkeit liegt 
darin, dass die Schwankungen in den transversalen Zahlungen 
extragalaktischer Sternsysteme tiber die Himmelskugel derart wild 
und von einer solchen Grésse sind*), dass die Unterschiede in den 
radialen Nebelzahlen (Tiefenzihlungen), die man fiir ein sich aus- 
dehnendes und ein stationires Weltall erwarten sollte, gar nicht 
erfasst werden kénnen. Die unerwartet grossen Schwankungen in 
den transversalen Zahlungen sind dem Auftreten ausgedehnter 
Nebelhaufen sowie der Absorption des Lichtes durch interstellaren 
und intergalaktischen Staub zuzuschreiben*). Die Entdeckung 
teilweise gleichférmig verteiltén und teilweise in grossen Wolken 
auftretenden intergalaktischen Staubes wird insbesondere auf 
lange Zeiten hinaus genaue Entfernungsbestimmungen unmdglich 
machen. 


Der Verfasser stellte sich deshalb die Frage, ob es nicht méglich 
sei, Absolutmessungen ganz zu wmgehen und die wichtigsten kosmo- 
logischen Fragen durch Beobachtungen zu entscheiden, welche ele- 
mentarster dimensionsloser Art sind und die sich in keiner Weise 
auf die Messung komplizierter physikalischer Gréssen stiitzen. Es 
zeigte sich in der Tat, dass das durch die im folgenden Abschnitt 
besprochene Methode méglich ist. 
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2. Dimensionslose Morphologie. 


{s handelt sich hier um eine durchschlagsfahige emfache Me- 
thode, die sich im wesentlichen nur mit der Beobachtung und der 
Analyse von Komplexen reiner Zahlen und der morphologischen 
Struktur von Zahlenfeldern befasst. Es werden nur folgende Opera- 
tionen benutzt. 

a) Identifizierung von verschiedenen Objekten. 

b) Zihlung dieser Objekte in verschiedenen Feldern. 

c) Bestimmung der relativen Gréssen (Winkel) dieser Felder 
durch Benutzung von Koinzidenzen. 

Im folgenden handelt es sich demgemiiss speziell um folgende 
Schritte: 

a) Die Identifizierung von Sternen, von Sternsystemen (extra- 
galaktischen Nebeln) und von Nebelhaufen. 

b) Die Zihlung der genannten Objekte und c) die Bestimmung 
der Gleichheit direkt beobachtbarer Winkel. Es wird zum Beispiel 
geniigen zu wissen, dass auf zwei photographischen Aufnahmen, 
die mit demselben Teleskop und unter denselben Umstinden auf- 
genommen worden sind, gleichen Abstiinden auf den Platten gleiche 
Winkel entsprechen. 

Wir werden Gelegenheit haben, kurz anzudeuten, dass mit Hilfe 


der Methoden der dimensionslosen Morphologie zum Beispiel die 
folgenden Probleme gelést werden kénnen und teilweise schon gelést 
worden sind, 


A. Durch laterale Zihlungen von Sternen bis zu einer bestimmten 
qrenzhelligkeit, sowie durch radiale Zaihlungen von Sternen bis 
zu verschiedenen Grenzgréssen kann die Wolken- und Haufen- 
bildung von Sternen im Milchstrassensystem untersucht werden. 
Gleichzeitig kann man iiber die réumliche Verteilung und die op- 
tische Dicke interstellarer Staubwolken Aufschluss gewinnen. 

B. Durch laterale und radiale Zihlungen von extragalaktischen 
Nebeln kann in analoger Weise iiber die Haufenbildung von Nebeln 
sowie die Raumverteilung intergalaktischer Staubwolken Aufschluss 
gewonnen werden. Die Existenz solcher Staubwolken ist tatsachlich 
erst kiirzlich auf diese Weise entdeckt worden. 

C. Laterale und radiale Zihlungen von Haufen extragalaktischer 
Sternsysteme sind ganz besonders aufschlussreich. Wir werden 
zeigen, dass man durch Zihlungen dieser Art in erster Linie einen 
unabhingigen Beweis fiir die Existenz intergalaktischer lichtabsor- 
bierender Staubmassen erbringen kann. Weiter fiihrt diese Methode 
auf dem einfachsten Weg zu dem langgesuchten Entscheid fiir oder 
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gegen die Theorie des sich ausdehnenden Weltalls. Als automati- 
sches Nebenprodukt dieser Untersuchungen kann man noch die 
Haufigkeit von Nebelhaufen in Abhingigkeit der Zahl der zu ihnen 
gehérenden Nebel bestimmen. Weiter lisst sich leicht die Hellig- 
keitsfunktion von Haufennebeln ableiten, deren Kenntnis fiir die 
theoretische Kosmologie von der gréssten Wichtigkeit ist. 

Wir betonen noch, dass uns hier die Verteilung von Sternen und 
von Staubwolken in der Milchstrasse nicht an sich interessiert. Wir 
miissen aber fiir unsere Zwecke sicher stellen, dass in den von uns 
bearbeiteten Feldern die Zahlen der Nebel und der Nebelhaufen 
nicht durch vorgelagerte interstellare Staubwolken wesentlich ver- 
falscht werden. Falls deshalb die Sternzahlen in einem gegebenen 
Feld einer gleichférmig ungeordneten Verteilung entsprechen, 
werden wir annehmen, dass zwar die Existenz einer leicht absor- 
bierenden homogenen interstellaren Staubwolke nicht ausgeschlos- 
sen ist, diese aber nicht fleckenweise gréssere oder kleinere Liicken 
in das ,,Zahlenfeld‘‘ der extragalaktischen Nebel schlagt. 


3. Transversalzihlungen von Sternen und von extragalaktischen Nebeln. 


Alle im folgenden beschriebenen Zahlungen beziehen sich auf 
Gebiete, die Awischen 50° und 90° nérdlich galaktischer Breite liegen. 
Die Lichtabsorption durch interstellaren Staub ist klein und wesent- 
lich gleichférmig. Es ergibt sich deshalb eine Verteilung von Sternen 
bis zur zwanzigsten photographischen Grésse m,, die beinahe gleich- 
formig ungeordnet ist. Die urspriinglichen Zahlungen mit den grossen 
Spiegelteleskopen ergaben ahnliche Resultate fiir die extragalak- 
tischen Nebel?), von denen bis m, = + 20 im ganzen etwa 50000 
gezaihlt wurden. Die Analyse der ersten mit dem 48-Zoll-Schmidt- 
Teleskop gemachten Aufnahmen zeigte aber sofort, dass die Gleich- 
formigkeit der Nebelverteilung nur sehr bedingt existiert. Auf einigen 
Dutzend mit diesem Teleskop aufgenommenen Platten sind bis jetzt 
etwa zwei Millionen extragalaktischer Nebel identifiziert und gezihlt 
worden. Daraus haben sich die folgenden zwei Resultate ergeben: 

a) Eine unverhialtnismissig grosse Zahl, wenn nicht die Mehr- 
zahl der Nebel gehéren grésseren und kleineren Nebelhaufen an, die 
bis zu vielen tausenden von Mitgliedern einschliessen und Durch- 
messer von Millionen von Lichtjahren besitzen. Das bedingt, dass 
iiber den Himmel in den etwa pro Quadratgrad ermittelten Nebel- 
zahlen grosse Schwankungen auftreten. 

b) Es ergibt sich weiter das folgende erstaunliche Resultat. Wenn 
man mit wachsender Belichtungszeit immer mehr lichtschwache 
Nebel erfasst, wachsen mit der Zahl der Nebel auch die relativen 
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Abweichungen von der gleichférmig ungeordneten Verteilung. Dies 
lasst sich nur durch die Annahme der Existenz intergalaktischen 
Staubes erkliren, der teilweise in Wolken riesiger Ausdehnung kon- 
zentriert ist. Verdichtungen solchen Staubes scheinen insbesondere 
innerhalb der gréssten Nebelhaufen selbst aufzutreten. Zahlt man 
zum Beispiel die Nebel im Gebiet des grossen Nebelhaufens in Coma, 
einmal bis m, = + 16, dann bis m, = 18 und m, = 20, so ergeben 
sich pro Quadratgrad entlang einem Durchmesser des Haufens 
Zahlen, die den Profilen der Figur 1 entsprechen. 





A Nebel pro Quadratgrad 








o 
Fig. 1. 
Profile von Nebeldichten durch den Comahaufen bis zu verschiedenen photo- 
graphischen Gréssen m,. 





Die Kurven in der Figur sind natiirlich ausgeglattet. Die tatsich- 
lichen Werte der differentiellen Nebelzahlen wiirden betriachtliche 
lokale Schwankungen zeigen, die nicht eingezeichnet sind. Man 
zahlt zum Beispiel mit dem 18-Zoll-Schmidt-Teleskop in einem 
Kreis von fiinf Bogenminuten im Zentrum des Haufens bis m, + 16,5 
etwa 2000 Nebel pro Quadratgrad und bis zu m, = + 20 etwa 
5000 Nebel pro Quadratgrad. Die in der Figur benutzten Zahlen 
sind tiber ganze Quadratgrade summiert und iiberdies ausgeglattet. 

Fir m, = + 16 ragt die Bevélkerung des Comahaufens als hoher 
Berg iiber die Umgebung hinaus; fiir m, = 18 ist schon das allge- 
meine mittlere Bevélkerungsniveau zur Héhe der Nebelzahl im 
zentralen Quadratgrad angewachsen, und fiir m, = 20 stellt zwar 
die zentrale Bevélkerungsdichte noch eine Erhebung dar, die aber 
in einer tiefen Mulde unten sitzt, welche von Hochplateaus viel dich- 
terer Bevilkerung umgeben ist. Bei der Untersuchung des grossen 
Haufens in Virgo und sogar bei den mittleren und kleinen Nebel- 
haufen im Krebs und Pegasus wiederholt sich dasselbe Bild, das 
am: einfachsten durch die Annahme zu erkliaren ist, dass sich in den 
inneren Regionen der Nebelhaufen ausgedehnte intergalaktische 
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Staubmassen ansammeln, bei deren Traversierung Lichtstrahlen 
durch Absorption und Streuung ungefahr die Halfte ihrer Inten- 
sitit einbiissen. Das Postulat der Existenz intergalaktischen Staubes 
fiihrt natiirlich sofort zur Voraussage anderer beobachtbarer Er- 
scheinungen, die wir weiter unten besprechen. 


4. Radialzihlungen von extragalaktischen Nebeln. 


Die Zahl der Nebel n;, die in einem gegebenen Raumwinkel 2 
gezahlt wird, wichst stark an mit abnehmender scheinbarer Hellig- 
keit der Nebel. Falls keine Haufenbildung und auch kein inter- 
galaktischer Staub existieren, wiirde n,im Mittel nach der Beziehung 
logi9 % = 0,6-m-Konstante ansteigen und die Verteilung innerhalb 
des Raumwinkels wire gleichférmig ungeordnet, falls die wirkliche 
Raumverteilung ebenfalls gleichférmig ungeordnet ist. Die Beob- 
achtungen erfiillen aber diese Erwartung nicht, was direkt auf 
Haufenbildung und intergalaktischen Staub schliessen lasst. Die 
mathematisch statistische Analyse der Morphologie der Nebelver- 
teilung in Abhingigkeit von n, lasst sich am besten mit Hilfe der 
sogenannten Dispersions-Unterteilungskurven durchfiihren. Zu 
diesem Zwecke unterteilt man den Raumwinkel 2 in z gleiche 
Winkel w,; = Q/z, so dass die innerhalb w; beobachtete Zahl der 
Nebel n; = n,/z + 6;ist. Die beobachtete Dispersion wird definiert als 


Oneob. i [1/2 »y 67}. (1) 


Fiir eine gleichférmige ungeordnete Verteilung der Nebel wire die 
erwartete Dispersion gegeben durch 


Fryer, = [M (L—1/2)/z]F. (2) 
Das Verhiltnis 
ki (2, n,) a Oreov./ Fer. 


wird in Abhangigkeit von z und n, beobachtungsmissig bestimmt. 
Wir haben bereits im vorigen Abschnitt besprochen, dass die Trans- 
versalziihlungen in einem grossen Raumwinkel 2 erhebliche Abwei- 
chungen von der gleichférmigen Verteilung ergeben. Das zeigt sich 
denn auch in der Analyse von k(z) bei konstantem n, darin, dass 
k(z) fiir alle Werte von z, die nicht sehr gross sind, im allgemeinen 
stark von Eins abweicht. Solange n, klein ist, kann dieses Resultat 
durch Haufenbildung unter den Nebeln gedeutet werden. Sobald 
aber n; so gross wird, dass im Winkel 2 viele Haufen legen, fallt 
diese Erklairungsweise dahin. Man muss dann zur Annahme inter- 
galaktischen Staubes schreiten, fiir dessen Existenz das Verhalten 
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von k(z,n,) als Funktion von n, bei konstantem z= zp) einen 
weiteren Beweis liefert. 

In der Figur 2 deuten wir schematisch an, welches Verhalten fiir 
k (m2) ohne und mit wolkenhaft verteiltem intergalaktischem 
Staub zu erwarten ist. 





k(n, , Zo) 











Fig. 2. 
Verhalten der Dispersions-Unterteilungsfunktion k (n;,z) bei konstanter Unter- 
teilung z, mit und ohne Haufenbildung der Nebel sowie mit und ohne intergalak- 
tischen Staub. 


Fiir eine gleichférmig ungeordnete Verteilung der Nebel wiire 
die Kurve I zu erwarten. Infolge der Bildung von Nebelhaufen geht 
I etwa in II iiber. n, (kritisch) ist von der Gréssenordnung der Zahl 
der Nebel in einem Volumen von der Grésse eines Nebelhaufens. 
“alls dieser Haufen im Raumwinkel 2 unsymmetrisch gelagert 
ist, sind besonders grosse Werte von k(z) zu erwarten. Geht man 
noch zu viel grésseren Werten von »,, dann schliesst der Raum- 
winkel 2 viele Haufen ein, die Verteilung nihert sich wieder der 
gleichférmig ungeordneten ‘ind k(z)) sollte gegen Eins konvergieren. 
Die Beobachtungen ergeben im krassen Gegensatz zu dieser Erwar- 
tung Werte fiir k(n,), die schematisch durch die Kurve III wieder- 
gegeben sind. Dieses Verhalten ist wiederum nur durch die Annahme 
intergalaktischen Staubes erklarbar. Es eréffnet sich damit sofort 
ein neues Arbeitsprogramm, das zur Aufgabe hat, die differentielle 
Lichtschwichung und die Rotfirbung entfernter Nebel und Nebel- 
haufen direkt mit der Verteilung der intergalaktischen Staub- 
wolken in Zusammenhang zu bringen, wie das analogerweise bereits 
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mit dem Problem der scheinbaren Helligkeiten und Farbenexzesse 
der Sterne in der Milchstrasse als verursacht durch interstellare 
Staubwolken geschehen ist. 


5. Einfachste Modelle eines stationéren und eines sich ausdehnenden 
Weltalls. 


Es handelt sich vor allem zuerst darum, festzustellen, ob sich das 
Weltall wirklich ausdehnt oder nicht. Bis auf Entfernungen von 
einigen hundert Millionen Lichtjahren sind Erscheinungen, welche 
man einer nichtverschwindenden Raumkriimmung oder einer von 
Null verschiedenen kosmologischen Konstanten zuschreiben miisste, 
in erster Anniherung vernachlassigbar. Wir suchen deshalb nach 
Beobachtungen, die uns zwischen einem euklidischen, stationiren 
und gleichférmig bevélkerten Weltall W; und einem gleichfalls 
nicht gekriimmten, aber sich ausdehnenden Weltall W, (Erystern- 
DE SitreR‘)) unterscheiden lassen. Wir beabsichtigen diese Unter- 
scheidung auf Grund von Uberlegungen zu treffen, die der dimen- 
sionslosen Morphologie eigen sind. 

Man stelle sich vor, dass Kugeln oder allgemein konvexe Kérper 
vom mittleren Durchmesser d gleichférmig ungeordnet iiber den 
Raum verteilt sind. Molekiile in einer Fliissigkeit oder Kérner in 
einem Sandhaufen sind Beispiele solcher Kérper. Uns interessieren 
in der vorliegenden Untersuchung die Nebelhaufen als Testkérper. 
Von einem bestimmten Punkt P aus gesehen gibt es iiber den 
Raumwinkel 42 verteilt N,dy solcher Kérper, die unter einem 
Gesichtswinkel erscheinen, der zwischen y und y + dy lhegt. Fiir 
das stationiire Weltall W, ergibt sich leicht 


N® =4atd'/y', (4) 


wobei angenahert sin y = y gesetzt worden ist. ¢ ist die Zahl der 
Testkérper pro Volumeneinheit. Das Produkt ¢d? ist deshalb eine 
reine Zahl, die gleich Eins wird, falls die in Frage stehenden Kérper 
Raumfiiller sind. 

Anderseits kann gezeigt werden, dass fiir ein flaches und sich 
gleichférmig ausdehnendes Weltall W, 


NM = 4nld'/y*[1—3 (y)/c (5) 


wird, wobei 0(y) die mittlere Fluchtgeschwindigkeit derjenigen Kérper 
ist, die vom Beobachter unter dem Winkel y gesehen werden. 

Es hegt die Versuchung nahe, zur Priifung der Beziehungen 4 und 
5 etwa die extragalaktischen Sternsysteme selbst und im speziellen 
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Kugelnebel zu benutzen. Es stellt sich aber heraus, dass Durch- 
messer von Nebeln aller Helligkeiten gar nicht leicht zu messen 
sind und dass bis jetzt prinzipiell keine Methode zur Verfiigung 
steht, um nur Nebel von ungefaihr konstantem absolutem Durch- 
messer in die Statistik einzubeziehen. Dies ist anderseits durchaus 
méglich, falls man als Priifkérper die grossen extragalaktischen 
Nebelhaufen wihlt. 


6. Statistik der grossen extragalaktischen Nebelhaufen. 


Als Kérper, deren Verteilung im Weltall im Sinne des vorigen 
Abschnitts analysiert werden kann, sind die grossen Nebelhaufen 
ganz besonders geeignet. Wie schon erwihnt, sind im Gegensatz 
dazu die Nebel selbst als Testkérper unbrauchbar, ausser wenn 
man sie etwa mit Sicherheit als Mitglieder grosser Haufen identi- 
fizieren kann. Auf alle Fille miissen aber zur Bestimmung der 
Winkeldurchmesser von Sternsystemen schwache Kontraste in 
Flachenhelligkeiten gemessen werden, was experimentell ausser- 
ordentlich schwierig ist. Anderseits kénnen die Durchmesser der 
Haufen einfach durch Zihlung ihrer Mitglieder bestimmt werden. 
Weiter ist es méglich, die Auswahl der Nebelhaufen sehr homogen 
zu gestalten. Wir skizzieren wie man vorgeht, um die Formeln (4) 
und (5) zu priifen. 

Fiir die in Frage stehenden Untersuchungen sind Rotaufnahmen 
(Eastman 103 A—E-Emulsion hinter einem tiefen Rotfilter) un- 
iibertroffen. Eine einzelne Aufnahme mit dem 48-Zoll-Schmidt- 
Teleskop auf Palomar iiberdeckt etwa vierzig Quadratgrade und 
enthalt in den nebelreichsten Feldern des Himmels bis zu hundert 
grosse extragalaktische Nebelhaufen. Unter einem grossen Haufen 
ist dabei ein solcher verstanden, der im Helligkeitsbereich von max 
bis Mpax + 3 mehr als fiinfzig Mitglieder enthalt. Dabei ist m,,,, 
die photographische Grdésse des hellsten Nebels. Grosse Nebelhaufen 
sind auf den erwihnten Platten bis zu Entfernungen von tiber 
500 Millionen Lichtjahren (bisherige Skala) klar an den folgenden 
Kriterien erkennbar. Erstens ist im Zentrum dieser Haufen die 
Zahl der Nebel so gross, dass sich dieselben im wesentlichen be- 
riihren. Auf alle Fille ist diese Zahl pro Einheitsflache mindestens 
fiinf- bis zehnmal so gross als die entsprechende Zahl gleich heller 
Nebel im umliegenden Feld. Falls nur eine einzige Anhiufung vor- 
handen ist, nennen wir den Haufen kompakt, sonst lose. Unter 
den kompakten Haufen gibt es viele, die Kugelsymmetrie5) und 
einen regelmissigen Abfall der Bevélkerungsdichte nach aussen 
zeigen (Emden-Verteilung). Als Durchmesser eines Haufens be- 
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zeichnen wir weiter durch willkiirliche Festsetzung den Durch- 
messer desjenigen Kreises, an dessen Peripherie die Zahl der Haufen- 
nebel pro Quadratgrad nur noch etwa anderthalb bis zweimal so 
gross ist wie die entsprechende Zahl der gleich hellen Feldnebel. 
Welcher Faktor gewaéhlt wird, ist unwichtig, solange man bei der 
ganzen Analyse immer am gleichen Kriterium festhalt. 

In Figur 3 zeigen wir ein typisches Feld in Corona Borealis, das 
im ganzen bis zur Grenze des 48-Zoll-Schmidt-Teleskops etwa 
90000 Nebel enthalt, d. h. fast 2500 pro Quadratgrad. Die photo- 
graphische Helligkeit der schwachsten Nebel diirfte ungeféhr m, = 
20,5 sein. 














Fig. 3. 
Lage und Durchmesser von 55 grossen Nebelhaufen in einem reichen Nebelfeld 
in Corona Borealis. Der bei den Koordinaten (0, 0) liegende Stern ist 8 Cor. Bor. 
mit Rektaszension 15 h 25 m 46 s und Deklination + 29° 20’ 46”. 


55 auf den Originalplatten leicht erkennbare grosse Nebelhaufen 
sind in der Figur 3 als Kreise eingezeichnet, deren Durchmesser 
aus der Verteilung der fiinfzig hellsten Nebel jedes Haufens er- 
mittelt sind. Auf der in Frage stehenden Platte sind noch etwa 
vierzig zusitzliche und ganz entfernte Nebelhaufen als verschwom- 
mene Massen kleiner Flecken erkennbar, die an der Grenze der 
photographischen Auflésbarkeit legen und die ganz besonders rot 
sind. Fir solche Haufen ist aber die Bestimmbarkeit eines zuver- 
lissigen Durchmessers zweifelhaft und sie sind deshalb in der 
folgenden Bewertung nicht benutzt. 

Um die Schwankungen kleiner Zahlen méglichst zu eliminieren, 
wurde in Figur 4 eine vorliufige Probe der Formeln (4) und (5) 
unter Heranziehung von drei Feldern angestellt, die insgesamt 
120 Quadratgrad iiberdecken und 158 Nebelhaufen enthalten. Die 
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Mittelpunkte dieser Felder liegen bei den Rektaszensionen 15 h 
14 m, 15 h 40 m, 11 h 5 m und den respektiven Deklinationen 
+ 29° 40’, + 23° 42’ und + 41° 29’. 

Die in der Figur benutzten Werte von N* beziehen sich je auf 
einen Raumwinkel von 40 Quadratgrad (Plattenflache), so dass in 
(4) N, ~ 1000 N*. Die Lage des Punktes A ist natiirlich nur durch 
die Beobachtungen in einem sehr grossen Feld von tausenden von 
Quadratgraden ableitbar. Die benutzten Werte fiir A beruhen auf 


B in Bogenminuten 








Fig. 4. 
Verteilung der grossen Nebelhaufen in drei reichen Nebelfeldern als Funktion 
ihrer Winkeldurchmesser. Die ausgezogene Gerade ist die nach der Theorie eines 


stationéren Weltalls zu erwartende Beziehung zwischen log,, NJ und log y. 


der Tatsache, dass auf einer Kalotte von 10000 Quadratgrad um 
den nérdlichen galaktischen Pol drei Nebelhaufen bekannt sind, 
deren Durchmesser im Lichte ihrer fiinfzig hellsten Nebel gesehen 
grésser als zehn Grad sind. 

Wir bemerken noch, dass unsere drei Felder im Durchschnitt 
1,3 grosse Nebelhaufen pro Quadratgrad enthalten, also eine Zahl, 
die ungefihr fiinfzigmal so gross ist, als urspriinglich angenommen 
wurde?). Weiter ersieht man, dass die Punkte B, C und D gut auf 
der theoretischen Kurve liegen. Ebenso stellt der Punkt A eine 
Abweichung dar, wie sie wegen der ihn bestimmenden kleinen Zahl 
von nur drei Nebelhaufen ganz normal ist. 

Fiir kleine Winkeldurchmesser y der Haufen weichen die Beob- 
achtungen scharf von der theoretischen Geraden ab. Die beob- 
achteten Werte von N* liegen nicht nur nie iiber den Geraden, 
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wie das nach der Theorie des sich ausdehnenden Weltalls zu er- 
warten ware, sondern die beobachtete Kurve knickt plétzlich 
scharf nach viel zu kleinen Werten von N¥ ab. Dieses charakteri- 
stische Verhalten fiihrt zu zwei Schlussfolgerungen, von denen die 
erste bereits auf Grund der heute verfiigbaren Beobachtungen 
sicher steht, wahrend die zweite noch vorlaufigen Charakters ist. 
Durch die im Gange befindlichen Untersuchungen der Durchmesser 
von etwa zweitausend Nebelhaufen wird aber auch die zweite 
Schlussfolgerung geklirt werden kénnen. 

Die erste Schlussfolgerung aus unseren Beobachtungen an Nebel- 
haufen ist, dass die Lichtabsorption durch intergalaktischen Staub 
uns die Identifizierung sehr entfernter Haufen verunmdglicht. 
Wiahrend Staub, der mehr oder weniger regelmissig iiber den gan- 
zen intergalaktischen Raum verteilt ist, schon von den kleinsten 
Entfernungen an Einzelnebel verdunkelt, bleiben ganze Haufen auf 
grosse Distanzen identifizierbar, bis in unregelmissiger Weise so 
viele ihrer Einzelmitglieder verdunkelt werden, dass die Haufen ihre 
wesentliche Identitaét verlieren. Dies geschieht relativ plétzlich, 
und zwar nach Aussage unserer Kurve bei Winkeln y, die kleiner 
sind als etwa zwanzig Bogenminuten. Solchen Winkeldurchmessern 
grosser Haufen entsprechen scheinbare Rezessionsgeschwindigkeiten 
von etwa 60000 km/s oder Entfernungen von 400 Millionen Licht- 


jahren (bisherige Distanzskala). 


Die zweite erstaunliche, aber noch ganz vorlaufige Schlussfolge- 
rung ist die, dass der nach Gleichung (5) fiir ein sich ausdehnendes 
Weltall zu erwartende Faktor [1—v(y)/c]-* bis jetzt nirgends in 
Erscheinung tritt. Wie schon erwéhnt, ist v(y) = 60000 km/s fiir 
Nebelhaufen deren Durchmesser y = 20 Bogenminuten. Der Punkt 
D in Figur 4 sollte deshalb bereits um den Betrag log,, 2 iiber der 
ausgezogenen Geraden liegen. Das ist aber in keinem der bis jetzt 
ausgemessenen Felder der Fall. Dieser Befund stimmt damit iiber- 
ein, dass der Verfasser mit dem 200-Zoll-Teleskop bei Grenz- 
belichtung nur einen kleinen Bruchteil der pro Quadratgrad zu 
erwartenden (im Durchschnitt etwa fiinf) grossen Nebelhaufen ge- 
funden hat. Man ist natiirlich versucht, diesen Ausfall ganz der 
Lichtabsorption durch intergalaktischen Staub in die Schuhe zu 
schieben. Eine genaue Analyse der Verhiltnisse zeigt aber, dass 
ein solcher Ausweg aus verschiedenen Griinden nicht gangbar ist. 
Der einfachste Grund ist der, dass auf keinen Fall die Identitit 
der Nebelhaufen und ihrer wesentlichen Durchmesser verloren 
gehen kénnen, bevor man nicht ganz erhebliche Ausfille in der 
Gesamtzahl der Nebel selbst beobachtet. Die hundert hellsten 
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Nebel eines Haufens bleiben im Durchschnitt so lange die scheinbar 
hellsten Nebel bis Lichtabsorption die Mehrzahl der vielen schwi- 
cheren Nebel dieses Haufens verdunkelt hat. Falls man also bei dem 
Punkt D der Figur 4 nicht schon ganz grosse Defizite in den Nebel- 
zahlen beobachtet, was auf unseren Platten nicht der Fall ist, kann 
man die Tatsache der viel zu kleinen Zahlen von Nebelhaufen nicht 
durch Lichtabsorption erklaéren und damit die Theorie des expandie- 
renden Weltalls retten. Ebenso ist bis jetzt kein Anzeichen dafiir zu 
finden, dass Nebelhaufen sich in der kurzen Zeitspanne von einigen 
hundert Millionen Jahren bilden und daher in unserer extragalakti- 
schen Nachbarschaft haufiger sind als in sehr grossen Entfernungen. 
Der Hauptgrund fiir diese Feststellung liegt darin, dass die entfernten 
Nebelhaufen in jeder Beziehung die gleiche innere Struktur und die 
gleichen kinematischen Eigenschaften (Geschwindigkeitsdispersion) 
aufzuweisen scheinen wie die nahen Nebelhaufen. 

Es ist noch zu bemerken, dass, falls der Bestimmung von N, 
systematische Fehler anhaften, diese eher von der Art sind, dass N, 
fiir kleine Werte von y noch kleinere Werte annehmen wiirde, als wir 
sie mit unserer Methode abgeleitet haben. Ein Grund dafiir liegt darin, 
dass in grossen Entfernungen eine kleine Gruppe von Nebeln etwa 
falschlicherweise als Haufen identifiziert wird. Der zweite Grund ist 
der, dass wegen der sicher nicht genau gleichen Dimensionen der aus- 
gewahlten Nebelhaufen das von uns errechnete N, fiir kleine y eben- 
falls zu gross ausfillt. Unsere vorliufige Schlussfolgerung ist deshalb, 
dass die beobachtete Hiaufigkeit der Nebelhaufen in Abhangigkeit 
vom Winkeldurchmesser eher auf ein stationiires und im grossen 
gleichférmig bevélkertes Weltall hinweist und dass die universelle 
Rotverschiebung nicht als Dopplereffekt zu deuten ist. Die hier mit- 
geteilten Untersuchungen werden fortgesetzt mit der Absicht, etwa 
2000 Nebelhaufen zu bearbeiten und die Analyse mit einem Tatsachen- 
material durchzufiihren, dessen Reichhaltigkeit garantiert, dass keine 
unwahrscheinlich grossen Schwankungen das Endresultat fialschen. 

Die dritte Schlussfolgerung, die wir aus unseren Beobachtungen 
ziehen kénnen, ist, dass sich fiir die 158 bearbeiteten Nebelhaufen 
folgende angeniherte Beziehung zwischen der Gesamtzahl n,, der 
auf den 48-Zoll-Schmidt-Teleskop-Platten identifizierbaren Mit- 
gliedernebeln und den Haufendurchmessern y ergibt 


n, =k[y— yo]. (6) 


Aus dieser Beziehung ist sofort zu schliessen, dass die Zahl n, auch 
folgendermassen ausgedriickt werden kann: 


n,(4m) = A [104™°— 1], 
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wo AM = Méerenze — Mmax- Dabei ist Merenze die fiir Teleskop, 
Emulsion und Belichtungszeit charakteristische photographische 
Grenzgrésse, bei der man gerade noch einen Nebel von einem Stern 
unterscheiden kann. Anderseits ist mM , die photographische 
Grosse des hellsten Haufennebels. Wie schon langst vorausgesagt®), 
hat also die sogenannte Helligkeitsfunktion der Haufennebel im 
beobachteten Bereich gar kein Maximum, sondern wiachst exponen- 
tiell mit 4m an. Dieses Resultat ist unter anderem deshalb von 
Wichtigkeit, weil mit ihm ein zweiter Eckstein der urspriinglich 
geplanten Methode dahinfallt, durch radiale Zahlungen von extra- 
galaktischen Nebeln zu einem Entscheid zwischen den Theorien 
eines expandierenden und eines stationéren Weltalls zu kommen. 
Den ersten Grund, der in den grossen Schwankungen der transver- 
salen Nebelzahlen liegt, haben wir schon friiher erwahnt. 


Schlusswort. 


Die im obigen skizzierten Beobachtungen und die daraus abge- 
leiteten Schlussfolgerungen zeigen, dass die Methode der dimen- 
sionslosen Morphologie sich im Gebiet der Grossverteilung der 
Materie im Weltall als ausserordentlich durchschlagsfahig erweist. 
Es besteht die beste Aussicht, dass mit Hilfe dieser Methode einige 
der altesten kosmologischen Probleme einer Entscheidung zugefiihrt 
werden kénnen, sobald eine geniigende Anzahl der bereits mit dem 
grossen Schmidt-Teleskop auf Palomar aufgenommenen Durch- 
musterungsplatten fiir die allgemeine Ausmessung und Durch- 
zihlung zur Verfiigung steht, was etwa binnen zweier Jahre der 
Fall sein sollte. Gleichzeitig wird es angebracht sein, mit dem 
200-Zoll-Teleskop zum Zwecke der Aufdeckung systematischer 
Korrekturen zusitzliche Beobachtungen durchzufiihren. 


California Institute of Technology, Pasadena. 
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Ein neues Worterbuch der Elektrotechnik 
von H. Kénig (Bern). 
(Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht.) 
(18. IV. 1953.) 


Es mége unserm Jubilar, Herrn Kollegen Perrier, eine Genug- 
tuung sein, zu sehen, wie auf dem Gebiet der internationalen Zu- 
sammenarbeit, auf dem er als Prasident des Schweiz. Komitees 
fiir Physik fiir unser Land sich stets in so hohem Masse eingesetzt 
hat, die Friichte reifen; im besonderen sei es einem seiner Mit- 
arbeiter in Erinnerung an gemeinsame Arbeit gestattet, kurz auf 
eines der grossen neueren Vokabularien aufmerksam zu machen — 
ein Werk, das die Schweizer Physiker vom Standpunkt der For- 
schung, des Unterrichts und der praktischen Anwendung interes- 
sieren diirfte. 

Es bestand die Absicht, der Internationalen Elektrotechnischen 
Kommission anlasslich ihres 50jéhrigen Bestehens im Jahre 1954 
die zweite Auflage des Elektrotechnischen Vokabulars auf den 
Geburtstagstisch zu legen. Wenn dies Ziel auch nicht erreicht wird, 
so werden doch einige Gruppen in Form von Einzelheften bald 
fertig vorliegen, z. B. 

Définitions fondamentales 
Electronique 

Convertisseurs électroniques 

Relais 

Appareils électromécaniques 

Guides d’ondes 

Systémes de commande automatique 
Electrochimie et électrométallurgie 
Eclairage 

usw. 

Offizielle Sprachen der Internationalen Elektrotechnischen Kom- 
mission sind englisch, franzésisch und russisch. 


Zunichst erscheinen auf englisch und franzésisch die Begriffe 
und ihre Definitionen. Von den tibrigen Sprachen kénnen die be- 
treffenden Linder fiir sich Ubersetzungen herstellen. Die verschie- 


* 
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denen Gruppen wurden tiber verschiedene sogenannte Sekretariats- 
lander bzw. deren Nationalkomitees verteilt. Die Schweiz hatte 
die Gruppen ,,Appareils électromécaniques‘ und ,,Eclairage‘‘ zu 
bearbeiten. Eine Arbeitsgruppe hatte den Vorentwurf in einer 
Sprache zu erstellen, der den anderen Nationalkomitees zur Kritik 
vorgelegt wurde. Ein internationaler Ausschuss verarbeitet jeweils 
die Einsprachen, worauf ein bereinigter Entwurf der Fachwelt 
6 Monate zur Stellungnahme vorgelegt wird. 


Solche Arbeiten werden vom einen als science administrative be- 
lichelt und umgangen, vom andern als reizvoll empfunden. Aber 
beide sind sich einig: Es braucht Zeit, Geduld, analytisch-kritische 
Haltung, sagen wir sogar: einen guten Schuss schulmeisterliche 
Einstellung, aber auch Entschlusskraft und synthetische Geistes- 
haltung, um den Niiancen einerseits, der Aufgabestellung anderer- 
seits gerecht zu werden. In der Tat: romanische Logik, angelsich- 
sische Kiirze, deutsche Prazision heben die schweizerischen Bear- 
beiter der oben erwaihnten Gruppen oft vor die Frage gestellt, ob 
man versuchen solle, die Definitionen ,,desselben‘* Begriffes, z. B. 
Farbtemperatur, dem zunachst in verschiedenen Sprachkreisen 
verschiedener Bedeutungsumfang zukam, ,,zurechtzubiegen“, so dass 
sich der Bedeutungsumfang fiir die verschiedenen Sprachen deckte. 
Sollte man die Abweichungen als denkgeschichtliche Merkmale 
konservieren oder der Vereinheitlichung des technischen Denkens 
das Wort reden? 

Heute liegt u. a. die von einer unter der Leitung des Verfassers 
dieser Zeilen stehenden Fachgruppe ausgearbeitete Gruppe 45 — 
Lichttechnik — vor, wobei die Mehrsprachigkeit unseres Landes ge- 
stattete, bereits in diesem Vorentwurf deutsch, franzésisch und 
englisch begrifflich etwas aneinander anzugleichen. Dieses Heft 
enthalt absichtlich mehr Ausdriicke, als der Elektrotechniker von 
seinem Standpunkt aus als wichtig ansieht — es ist zugleich der 
Grundstock der 2. Auflage des Wérterbuches der Internationalen 
Beleuchtungskommission. Diese Arbeit ist aus sprachlichen Griin- 
den ebenfalls der Schweiz tibertragen worden. Bei der Beleuchtungs- 
kommission sind englisch, deutsch und franzésisch die offiziellen 
Sprachen; dies ist der Grund warum hier ein dreisprachiger Vor- 
entwurf vorliegt. 

Die Auswahl der Terme war nicht leicht. Der Theoretiker wiinschte 
fundamentale Begriffe, er wiinschte z. B. die Begriffe, die sich auf 
Energiestrahlung (reine Physik) bezogen, neben den Begriffen, die 
sich auf das Licht (als physiologisch bewertete Strahlung) bezogen, 
erwahnt zu sehen. Der Praktiker andererseits pladierte fiir Strei- 
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chung solcher Analogien — er wiinscht die beleuchtuwngstechnischen 
Begriffe betont zu sehen. Es ist nicht leicht, etwas zu schaffen, 
das alle in ungefahr gleichem Masse nicht ganz befriedigt. 

So kommt es, dass — ob man will oder nicht — oft aus erkenntnis- 
kritischen Uberlegungen heraus die Wahl getroffen werden muss, 
und dass in die Folge von Definitionen eine deduktive, systema- 
tische Linie hineinkommt, die man in einem Vokabular im allge- 
meinen nicht sucht. Aber nur so schilen sich allmihlich die Begriffe 
heraus, die man zur Umschreibung eines Gebietes wirklich braucht, 
und die Gesamtheit der Definitionen wird einigermassen zu einem 
Ganzen, anstatt als gestaltlose Aneinanderreihung von solchen zu 
wirken. 

Das der Vollendung entgegengehende Vokabular der Elektro- 
technik wird, trotzdem es nur Bestehendes neu gestaltet, eine be- 
achtliche kulturelle Leistung sein, an der aber unser Freund und 
Kollege Perrier nicht. minder Freude haben wird, indem er als 
eifriger Verfechter internationaler Zusammenarbeit den Austausch 
bestehender Geistesgiiter unter den Mitmenschen als ebenso wichtig 
einschitzt wie die reine Mehrung technischen Wissens. 





Essai de contréle expérimental de l’hypothése de J. W. Mitchell 
sur la formation de l’image latente photographique 
par Nicolas Perakis 
Institut de Physique de Université de Strasbourg. 
(4 IV 1953) 


I. Introduction. 


Srastw et Tetrow?) ont fait une étude photochimique deétaillée 
de cristaux d’halogénures d’argent contenant des traces, quelques 
dix-milliémes, de sulfure d’argent en solution solide, qu’ils ont 
obtenus 4 haute température, vers 400° C. Sur les résultats de cette 
étude, Mircue.u?) a édifié sa théorie de la formation de l'image 
latente photographique, qui différe sensiblement de celle de Gur- 
NEY et Morr’), généralement admise. II est possible toutefois de 
soumettre la théorie de Mircnety a |’épreuve de |’expérience, le 
processus d’incorporation du sulfure dans l’halogénure d’argent 
proposé par MircHELL comportant un effet paramagnétique. Ce 
contréle expérimental constitue l’objet de ce travail; il consiste en 
une étude thermomagnétique du bromure et du sulfure d’argent 
en contact. 

La diffusion d’ions soufre dans un cristal de bromure d’argent 
peut se faire 4 la faveur de défauts existant dans le cristal en équi- 
libre thermique 4 haute température, suivant un mécanisme diffé- 
rant avec la nature des défauts qui y prédominent a cette tempéra- 
ture. Il y a des raisons d’admettre que les défauts prédominant 
dans le bromure d’argent, & haute température du moins, sont du 
type ScnoTTKy, consistant en vacances d’anions et de cations en 
nombre égal. Cependant, |’énergie de formation des défauts Scuorr- 
KY serait légerement supérieure 4 celle des défauts FRENKEL‘), ions 
d’argent interstitiels avec un nombre correspondant de vacances de 
ces ions. 

Pour former un cristal mixte de bromure et de sulfure d’argent, 
deux ions Br- doivent étre éliminés pour chaque ion S~ ~ incorporé 
dans AgBr, de sorte que dans le cristal il doit y avoir au moins 
autant de vacances Br~ qu’il y a d’ions S~ ~. MircuE i admet que 
la vacance Br~- supplémentaire est occupée par un électron. Cela 
revient & substituer a l’ion divalent S- — un ion monovalent S~ et 
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un centre F, indépendant l’un de l’autre dans le réseau, selon 
MircHELL. Cette substitution, élément fondamental de la théorie 
de la formation de l’image latente de Mitchell, comporte un effet 
paramagnétique, l’ion S--centre F, qui remplace lion S~ ~ dia- 
magnétique, étant paramagnétique, théoriquement tout au moins. 

Considérant l’ion monovalent S~-, indépendant du centre F, 
comme transitoire, il est possible de substituer au paramagnétisme 
supposé de cet ion le paramagnétisme expérimentalement établi de 
Vion divalent Agt+, sans rompre |’équilibre électrique du cristal 
muni de centres F, simplement en rétablissant lion soufre dans 
sa valence normale: 

Agt S-centreF —> S-— Ag** centre F 


ee ee 
paramagnétique paramagnétique 
Des cas de valence induite ont été déja signalés®) et si induction 
de valence envisagée ici peut soulever des objections, elle n’en a pas 
moins l’avantage de substituer 4 l’ion monovalent S~ lion divalent 
Ag*+, chimiquement et magnétiquement connu. 


410" 


6 . @ Ag, S-argentite 
-70 Z ta 





Fusion, 
426 


gor 


° Ag, Fxahilee © 





+—_ 


aes 








700 200 7 7C SW 
Fig. 1. 

L’ion Agt+ a un paramagnétisme de Wetss°) : 0,390 = 74(T — 9), 
ot @ est négatif, assez faible pour étre négligé ici. Son moment*), 
177, et celui 1,73 (#5,)2) du centre F (un électron) donneraient pour 
la phase paramagnétique équivalente «Ag++ centre F» un moment 
de 2 x 1,78 magnétons de Bohr environ. L’effet magnétique résul- 
tant de l’hypothése de Mircue tt serait donc considérable; il était 
intéressant d’essayer de le mettre en évidence. 


*) Il augmente sensiblement (~ 2) lorsque lion Agt+ est trés dilué magné- 
tiquement’). 
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II. Etude thermomagnétique du systéme AgBr, Ag,S. 


Les monocristaux de bromure et de sulfure d’argent utilisés, 
fournis par Jounson et Matruey, de Londres, étaient de grande 
pureté commerciale (légére dépendance avec le champ). Les subs- 
tances, manipulées pratiquement 4 l’abri de la lumiére, étaient 


Tableau I. 





Température AgBr = 187,80 | Ag.S = 247,83 


0 ; ig | ara 
Z per |) ea; | 








74108 xm° 108 


oo | =088 | -m — 0,242 — 60,0 

9,0 | | — 0,243 — 60,2 
10,0 | | | . —0,246 — 61,0 
10,5 — 0,318 —o,7 | | 
46 — 0,316 
48 | — 0,242 — 60,0 
56 -0,317 | 
80 | — 0,246 — 61,0 
85 -0,318 | | 
— 0,246 — 61,0 
— 0,317 
— 0,243 — 60,2 
— 0,320 
— 0,318 








— 60,5 
— 62,7 
— 64,9 
— 64,9 





— 0,320 
— 0,320 
— 0,319 


— 0,318 


— 0,321 


— 0,318 
— 0,322 





— 0,336 
— 0,336 
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scellées dans des ampoules de quartz, dans le vide. Les susceptibilités 
étaient mesurées au moyen du pendule de translation, qui manque 
plutét de sensibilité pour de telles recherches, et les températures 
a l'aide d’un couple étalonné magnétiquement. 


A. Bromure d’argent. 


Le bromure d’argent cristallise dans le systeme cubique, du type 
NaCl. Son diamagnétisme est pratiquement constant, 7 = —0,319 x 
10-®, de la température ordinaire jusqu’au voisinage du point de 
fusion (426°C), ot il augmente d’environ 5%: 7 = — 0,336 x 10-§ 
a 433° C. La masse de AgBr utilisée pour les mesures était 0, 9135 g. 


Les résultats de cette étude thermomagnétique, traduits gra- 
g 1 

phiquement par la courbe (I) de la fig. 1, sont consignés dans le 

tableau I, ott xy et 3, représentent les diamagnétismes rapportés 

respectivement au gramme et a la molécule. 


B. Sulfure d’argent. 


La masse de Ag,S mise en expérience était 0, 8670 g. Le diamagné- 
tisme de ce sel, d’abord constant, 7 = — 0,244 x 10-®, augmente 
brusquement vers 160° C et continue a croitre jusqu’aux environs 
de 280° C, aprés quoi il redevient constant: 7 = — 0,282 x 10-°. 
Ce changement brusque de susceptibilité correspond 4 un change- 
ment du réseau de Ag,S, qui de rhombique (acanthite) devient 
cubique (argentite), du type Cu,O. Selon les auteurs, la tempéra- 
ture de transition varie entre 170 et 250° C, ces deux températures 
indiquant probablement le début et la fin de la transformation, 
ainsi que le montre la courbe (II) de la fig. 1, qui traduit graphique- 
ment les résultats consignés dans le tableau I. 

De la température ordinaire 4 161° C, les diamagnétismes molé- 
culaires du sulfure et du bromure d’argent sont pratiquement les 
mémes: — 60 x 10-®. 


C. Bromure et sulfure d’argent en contact. 


Trois ampoules ont été étudiées, correspondant aux expériences I, 
II et III du graphique (fig. 2) et du tableau II. Dans l’une des 
ampoules (expérience II) les substances étaient mélangées, dans les 
deux autres simplement superposées. Les masses de bromure et de 
sulfure d’argent différaient peu dans les trois expériences. Les 
symboles Ymes, Ct Zcatc, du tableau II représentent respectivement 
le coefficient d’aimantation mesuré et celui obtenu additivement 
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Tableau II. 





x 106 


Xmes. 





expér. IT | exper. IIT 











— 0,286 
— 0,285 


— 0,284 


— 0,283 
— 0,284 


— 0,283 — 0,001 
— 0,008 
— 0,284 — 0,002 
— 0,289 — 0,007 
— 0,014 
— 0,298 — 0,011 
— 0,008 
— 0,011 
— 0,298 — 0,007 
— 0,300 — 0,008 
— 0,009 
— 0,310 — 0,016 
— 0,308 — 0,014 
— 0,003 
— 0,007 
— 0,300 — 0,005 
— 0,296 0,000 
— 0,296 +0,001 
— 0,293 + 0,005 
— 0,294 + 0,005 
— 0,292 +0,008 
— 0,288 +0,012 
+0,010 
— 0,286 +0,015 
— 0,279 + 0,022 
+ 0,027 
+ 0,036 
— 0,274 + 0,025 
+ 0,024 
— 0,272 +0,029 
+ 0,025 
+0,025 
— 0,274 + 0,027 
+ 0,035 
+ 0,027 
+ 0,027 
+0,011 
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a partir des courbes (I) et (II) de la fig. 1 et de la moyenne des 
masses de AgBr et de Ag,S, respectivement 0,5960¢ et 0,5796 g, 
utilisées dans chaque expérience. La variation de ,);.. avec la tem- 
pérature est représentée par la courbe (C), moyenne des trois 
courbes calculées, qui se confondent a la précision des mesures prés. 

L’examen du tableau II et du graphique correspondant montre 
que, vers 210° C, une phase paramagnétique apparait dans le 
systéme, dont la densité atteint sa valeur maximum*) autour de 
370° C. En réalité, effet de la diffusion est déja apparent dans la 
région de transition, ot le sens de variation de la susceptibilité est 
inversé. Cette région est marquée par une exaltation du diamagné- 
tisme du systéme, trés légerement plus diamagnétique que la 


ri) 














Fig. 2. 
© expérience I e expérience II + expérience III. 


somme des constituants déja aux plus basses températures. Si l’on 
faisait abstraction des valeurs isolées, — 0,310 x 10-® et — 0,308 x 
10-8, tout se passerait comme si, au contact de AgBr, le changement 
de réseau de Ag,S était déja achevé vers 180° C, puisque a cette 
température le systeme a le diamagnétisme (— 0,301 x 10-®) de la 
somme des constituants 4 ~ 280° C, température indiquant la fin 
de la transition (courbe (II), fig. 1). 

Il semble qu’a partir de ~ 400°C la densité de la phase para- 
magnétique induite diminue trés rapidement pour s’annuler aux 
environs de la température de fusion (426° C) du bromure d’argent. 
Elle s’annulle aussi quand le systéme est ramené d’une tempéra- 
ture (inférieure & 400° C) ot elle est maximum 4 Ja température 
ambiante. La destruction de la phase paramagnétique au-dessus 
de 400° C et aux basses températures pourrait s’expliquer par la 
formation de sulfure d’argent. Tout se passerait donc comme si, a 
426° C et au-dessus, on avait du bromure d’argent fondu contenant 
en solution de trés faibles quantités de sulfure d’argent, en contact 
avec de l’argentite. Cette méme solution diluée de Ag,S dans AgBr, 


*) Plus élevée, semble-t-il, dans l’expérience II ot les substances sont mélangées. 
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a l’état solide, serait en contact avec de l’acanthite quand le systeme 
est ramené a la température ambiante, sans qu’on puisse distinguer 
magnétiquement cet état du systéme de son état initial (systeme 
vierge de tout traitement thermique), les diamagnétismes molé- 
culaires de Ag,S et de AgBr se confondant pratiquement a basse 
température: — 60 x 10-®. 

Toutefois, si la phase paramagnétique induite disparait quand 
le systéme est ramené a la température ambiante, cette disparition 
ne semble pas étre immédiate. C’est précisément a la suite d’indices 
répétés d’un magnétisme résiduel de quelque durée que j’ai da 
finalement éliminer tous les résultats obtenus 4 basse température 
avec du matériel primitivement porté & haute température, ot du 
soufre avait diffusé. Aussi seule l’expérience III est-elle complete, 
réalisée pratiquement par températures croissantes. 


III. Densité de la phase paramagnétique en ions Ag**. 


Il est possible de calculer, pour une température donnée, la frac- 
tion d’ion-gramme Ag*++ induite par molécule-gramme de bromure 
d’argent, si l’on considére que le coefficient d’aimantation de la 
phase paramagnétique équivalente «Agt+, centre F» est ~ 2y,4,** 
(le moment trouvé pour l’ion Ag** se confondant pratiquement avec 
le moment 1,73 admis pour le centre F) et si l’on admet que, entre 
300 et 400° C, lion Agt+ suit, comme aux basses températures, 
approximativement la loi de Curie: 

ie 
Eagtt ae» 


ot. Cy = 0,390 est la constante de Curie atomique de lion Ag**, 
T la température absolue et A = 107,88 la masse atomique de 
argent. 

La moitié de la différence 4 = %mes, — Zeae, tant due a lion 
Ag*+, on calculera la masse m d’argent divalent par gramme de 
«mélange» (AgBr + Ag,S) en écrivant: 


Bie 1 
co a (ag “2 Xass) m, 
ou Yag,s = — 9,282 x10-8 est le diamagnétisme de l’argentite. 

Un gramme du «mélange» mis en expérience contenant, en mo- 
yenne, 0,5070 g de AgBr, la fraction d’ion-gramme Ag*+ induite par 
molécule-gramme de AgBr est: 
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ou W = 187,80 est la masse moléculaire de AgBr, A étant la masse 
atomique de l’argent. 


M 
4008 
0006 
0004 


4002 
0000 
20 








YN tt 
Fig. 3. 
La variation de M avec la température est représentée par le 
graphique de la figure 3, qui traduit les résultats du tableau ITI, 
obtenus de la facon ci-dessus indiquée. 


Tableau III. 





Température Température | 


M oC | 


M 


0,0000 330 0,0069 
0,0002 345 0,0069 
0,0012 354 0,0084 
0.0012 360 0,0074 
0,0020 375 0,0076 
0,0031 378 |  0,0082 
0,0026 386 | 0,0082 
0,0039 393 0,0082 
0,0060 410 0,0035 
0,0074 














IV. Conclusion. 


Les résultats de ces mesures difficiles, notamment & haute tempé- 
rature, semblent confirmer les idées de MircHE.u sur la formation 
de l’image latente, bien que la phase paramagnétique «S~, centre 
F», ou «Agt+, centre F», disparaisse totalement, sinon immédiate- 
ment, quand le systéme est ramené a la température ordinaire. 

Ces recherches ont été suggérées par les conférences, et les dis- 
cussions qui en ont résulté, sur les processus électroniques dans les 
cristaux ioniques, faites & Strasbourg, en Juin 1951, par le Pro- 
fesseur J. W. MircHELL, que je suis heureux de remercier ici, de 
méme que le Professeur 8. NIKITINE. 





Nicolas Perakis. 
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Mesure des gradients magnétiques par induction nucléaire 
par G. J. Béné, P. M. Denis et R. C. Extermann, 
(17 IV 1953.) 


Si l’emploi de la résonance magnétique 1) & la détermination pré- 
cise de l’amplitude des champs magnétiques a fait l’objet d’investi- 
gations nombreuses?), ayant déja conduit a des dispositifs de 
caractére semi-industriel (Nuclear Fluxmeter, Varian Ass.), l’étude 
(et la mesure) des gradients magnétiques, par |’examen des signaux 
de résonance, n’a pas eu la méme fortune. 

Comme nous le verrons, elle est pourtant commode et précise: on 
peut dire que, dans la grande majorité des cas, la forme du signal 
est une mesure de l’inhomogénéité du champ magnétique, prise sur 
le volume de |’échantillon. Suivant les conditions expérimentales 
(nature de |’échantillon, caractéristiques du noyau étudié et du 
champ extérieur) divers types de signaux de résonance nucléaire 
peuvent étre observés. Précisons les «degrés de liberté» du systéme: 


1° choix du noyau résonant; on est pratiquement limité a l’étude 
du proton (rapport gyromagnétique y élevé, abondance de com- 
posés sous tous les états, concentration dans |’eau naturelle) ; 

2° amplitude du champ magnétique; d’excellents signaux sont 
observables entre quelques centaines de gauss et quelques dizaines 
de kgauss ; 

3° la technique la plus courante superpose a ce champ statique 
un champ alternatif de faible amplitude (1/10 4 100 gauss) et de 
basse fréquence (30 cycles & quelques kcycles) de période Ty; 


4° choix de la substance: guidé exclusivement par la grandeur 
des temps de relaxation T,, 7’, liés 4 la forme de la raie de résonance ; 
ils varient entre 10-4 et 10? secondes; 

5° inhomogénéité du champ extérieur; elle peut étre constante, 
& symétrie sphérique, ou présenter un plan ou une direction de 
gradient maximum. 


A fréquence fixe, le champ magnétique effectif passe a la réso- 
nance 4 une vitesse 0H/dx qui détermine avec la largeur de raie le 
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temps Tt nécessaire pour traverser la zone de résonance. Les gran- 
deurs relatives de t, Ty, T, et T. donnent sans ambiguité la forme 
des signaux de résonance. 

a) Cas ot le champ extérieur a une inhomogénéité a symétrie sphé- 
rique ou constante en moyenne sur tout le volume de |’échantillon. 


4h 








My 


Fig. 1. 


1°Si T5,t > T,, T>. On est dans les conditions de «passage lent». 
La 1/, largeur AH de la raie d’absorption & mi-hauteur est la somme 
de deux contributions: 


ou AH, = champ local 
AH, = inhomogénéité du champ extérieur (fig. 1). 


Le champ local 4H, a une valeur précise pour un échantillon 
donné; il est mesurable, sa connaissance permet de déterminer 4 Hg. 

2° Sit < T, < Ty «passage rapide», on a alors des battements 
aprés la résonance; leur décroissance est exponentielle. La constante 
de temps de l’enveloppe de ces battements donne 7’, global = 
1/yAH (avec balayage étalonné en unités de temps fig. 2). 

3° Si T, et T, > Ty. On est dans le régime de la mémoire de 
phase (battements avant et aprés la résonance). Le rapport des 
amplitudes maxima des battements encadrant la résonance permet 
de déduire le T, réel c’est-a-dire 4H,. L’amplitude globale est liée 
a M4H,, mais le manque de terme de comparaison rend ce genre 
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de signal peu intéressant pour étudier l’inhomogénéité du champ 
extérieur. 

b) Si le gradient présente une direction privilégiée dans les deux 
derniers cas étudiés, l’enveloppe du signal n’est plus une exponen- 
tielle. De sa forme on déduit 4H3. 











Exemple: Si le champ passe linéairement de H—A aH+4 
suivant une direction donnée dans |’échantillon, la distance en 
unité de temps 7’, des deux premiers minima de |’enveloppe de la 
courbe obtenue permet de calculer 4 


ae 
yT; 


(cf. Thése de GaBILLARD, fig. 3). 

Ces cas ont été expérimentés et vérifiés dans des champs peu in- 
homogénes; les résultats sont publiés dans diverses publications, 
en particulier theses de BENE et surtout de GaBmLLARD?)4), 


Cas de gradients élevés. 
AH, > AH,. 
Il faut retrouver les conditions ci-dessus: en diminuant le volume 


de |’échantillon ou en augmentant |’amplitude ou la fréquence de 
balayage; nous avons expérimenté jusqu’éa 100 gauss 4 50 c/s et 
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5 ke/s pour une amplitude de environ 1 gauss. Des expériences 
sont en cours pour étendre ces mesures 4 de plus grandes vitesses 
de passage 4 la résonance. 


A 








Fig. 3. 


Pratiquement. 


En balayage sinusoidal on a: 
1° un étalonnage linéaire en gauss ; 


2° un étalonnage en unités de temps pratiquement linéaire au 
voisinage du centre de la trace. Un abaque dont les abcisses sont 
étalonnés en temps et dont les ordonnées donnent une amplitude 
standard et la fraction 1/e de cette amplitude permet de déterminer 
par simple lecture la valeur de T. On trouve dans de nombreuses 
publications (ou au moyen de quelques mesures préliminaires) la 
valeur du champ local des échantillons étudiés. 
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Scintillations des particules a dans CsI 
par B. Hahn et J. Rossel (Neuchatel). 
(15 IV 1953.) 


Summary. An investigation of the scintillations produced by «-particles in mono- 
crystals of CsI (without activator) has been made. At 77° K the measured decay- 
time t of the scintillations is 0,5 usec. Near 135° K at increasing temperatures the 
observed exponential decay goes over into a more complex decay law. By com- 
parison with ZnS(Ag) as well as with anthracene an absolute luminescence efficiency 
e, of about 35% was found. A scintillation spectrometer with a CsI-crystal and an 
RCA Photomultiplier 5819 exhibits a width of 5% for the «-line of Po?!°; more than 
80 %of this width arises from the multiplier. Still better resolution can be expected. 


1. Introduction. 


Récemment dans notre institut, BonANomri et Rossrt}), au cours 
d’une étude sur la luminescence des iodures d’alcalins, ont trouvé 
pour les cristaux CsI et KI (sans activateur) 4 77°K un rendement 
lumineux remarquablement élevé. Comme de plus ces cristaux pos- 
sédent un temps de déclin t des scintillations trés faible pour des 
substances inorganiques (t < 1 wsec.), ils remplissent deux condi- 
tions essentielles pour leur utilisation comme phosphores dans 
un compteur a scintillations. 

Pour cette raison, il a paru intéressant d’étudier d’abord les 
propriétés les plus importantes de CsI non-activé comme détecteur 
pour les particules «, & savoir la durée de déclin de la luminescence, 
le rendement de luminescence et le pouvoir de résolution en énergie 
des particules*). 

Les caractéristiques de CsI pour la mesure des radiations y et 
des rayons X est en cours d’investigation et feront l’objet d’une 
publication ultérieure. 


2. Cristaux de CsI. 


Le matériel de départ utilisé pour la production de monocristaux 
de CsI consistait en poudre de CsI des « British Drug Houses». Mal- 
heureusement aucune indication sur le degré de pureté du produit 
n’a pu étre obtenue. 


*) KI n’est pas favorable pour la mesure de particules ou de quanta d’énergie 
inférieure & 2 MeV, & cause de l’activité de K*°. 
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La substance est employée «pure», c’est-a-dire qu’aucun élément 
activateur comme par exemple Tl n’y est adjoint. La luminescence 
observée doit done étre attribuée a des imperfections du réseau 
cristallin propre ou éventuellement a des traces d’impuretés incon- 
nues. Cependant d’aprés les observations de Bonanomi et RosssEt}), 
entre autres que les temps de déclin des deux composantes lumines- 
centes décelées, y, et 72, restent inchangés lors de l’addition de Tl 
(environ 1/9), il apparait trés probable que pour les cristaux de 
CsI activés ou non, les mémes imperfections cristallines du réseau 
de CsI (type CsCl) sont responsables de la luminescence. 


La composante y, (composante «chaude») existe a la température 
ordinaire et disparait vers 200° K environ. Elle peut étre intensifiée 
par un traitement thermique approprié. La composante y, (com- 
posante «froide») apparait seulement pour des températures infé- 
rieures & 200° K. 

Il nous a été possible jusqu’ici de produire des monocristaux 
parfaitement transparents et incolores de quelque 10 mm® a partir 


de la solution aqueuse saturée et aussi a partir de la substance fon- 
due & 630° C. 


La composante «froide» y. & grand rendement lumineux qui nous 
intéresse ici, est fortement atténuée si l’on chauffe la substance. 
C’est ainsi qu’un monocristal formé dans la solution aqueuse et 
porté pendant un quart d’heure a 400° C présente aprés ce traite- 
ment thermique une émission luminescente environ 3fois plus faible 
que le matériel non traité. La composante «froide» ne supporte donc 
pas ce traitement thermique au contraire de la composante «chaude». 
Pour cette raison seuls les cristaux tirés de la solution ont pu étre 
utilisés. Ils présentent les mémes propriétés luminescentes que la 
poudre cristalline de CsI?). 


Il y a lieu de mentionner qu’a l’encontre d’autres iodures, tels 
Nal et Lil, le CsI n’est pas hygroscopique. Les monocristaux de 
CsI se maintiennent 4 |’air du laboratoire parfaitement transparents, 
méme pendant des mois. 


I] est possible d’obtenir de trés belles surfaces cristallines en frot- 
tant soigneusement le cristal sur une étoffe a fine trame légérement 
humectée d’eau distillée. 


Po s’incorpore en quantité suffisante aux cristaux de CsI si l’on 
ajoute 4 la solution aqueuse de CsI une goutte de solution d’acide 
nitrique normale (10 em’) contenant 3 mC de Po?#!® (HaRwELL). 
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3. Temps de déclin de la luminescence. 


Pour une décroissance exponentielle de la luminescence (processus 
monomoléculaire) on peut définir un temps de déclin t (vie moyenne) 
par la loi d’intensité lumineuse I = I, e-"*. 

Lorsque l’émission des photons se fait suivant une loi différente 
(par exemple hyperbolique) il est possible, pour des conditions d’ex- 
citation de scintillations constantes, de définir une durée de déclin 
par le temps t’ qui sépare le 10% et le 90% des photons émis. (t’ = 
2,2 t pour une décroissance exponentielle.) 

Les grandeurs t ou t’ de la composante y, de luminescence de 
CsI ont été mesurés en fonction de la température au moyen d’un 
photomultiplier RCA type 5819 associé a un oscillographe catho- 
dique Du Mont type 294 A. La charge produite a la sortie du multi- 
plier par les photons d’une scintillation-« (Po?! incorporé au phos- 
phore) crée sur une capacité de sortie C, ~ 10 pF une tension V(t). 





Fig. 1. 
Forme d’impulsion de scintillations « dans le CsI. La distance entre deux marques 
de temps est de 10~’ sec; t’ = 0,34 psec. 


La constante de temps RC, est choisie de fagon que C, se décharge 
de moins de 1% pendant le temps de charge (RC, > 1’). L’impulsion 
t 


de tension V(t) est alors proportionnelle 4 Q = / idt (pour une dé- 
0 
croissance exponentielle V(t) ~[1—exp (—t/z)]) et est une mesure 
du nombre de photons émis. Ces impulsions attaquent a travers un 
étage cathodique (cathode follower) l’amplificateur 4 large bande 
(rise-time 3-10-8 sec) de l’oscillographe et sont photographiées sur 
l’écran. Des scintillations d’anthracéne produisent avec ce dispositif 
sur ]’écran de l’oscillographe des impulsions de rise-time t’ inférieur 
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, = 


a 5-10-8 sec. Le plus court rise-time des impulsions de CsI est de 
10-7 sec. L’échelle des temps est fournie par le «sweep calibrator» 
incorporé a l’oscillographe. La figure 1 reproduit: une forme d’im- 
pulsion de CsI. La distance entre deux marques de temps est de 
10-7 see (t’ = 0,34 wsec) 

Dans le domaine de températures compris entre 77 et 135° K, les 
impulsions ont un comportement de la forme (1—exp(-- t/t)); les 
scintillations ont un déclin exponentiel et correspondent au méca- 
nisme monomoléculaire discuté par BonaNnomri et Rossex?). Pour 
les températures de 135 a 200° K des déviations de la forme indiquée 
apparaissent. La décroissance correspond mieux & une somme de 
deux exponentielles ou 4 une courbe hyperbolique. Cette observa- 
tion semble confirmer dans le cas de CsI celle déja faite) pour 


r 
psec 


+ 


1.0 


sai 


x 





6 





103 


a 
Fig. 2. 


Temps de déclin t’ = f(7') de la luminecence du CsI pour les particules « du Po. 
t’ = temps écoulé entre les moments ott 10%, respectivement 90% des photons 
ont été émis (rise-time de l’impulsion de tension). 


Nal a savoir qu’aux hautes températures (> 170° K), lorsque t de- 
vient trés faible de l’ordre de 10-7 sec, le début du processus lumi- 
nescent, qui est conditionné par la capture du couple électron excité- 
trou positif par le centre luminescent, se manifeste par une loi 
non-exponentielle. Aux températures plus basses (rt plus long) la 
majeure partie du déclin est gouvernée par la deexcitation du centre 
luminescent et correspond donc a une loi exponentielle. 

Dans la figure 2 sont reportées les valeurs mesurées de t’ en fonc- 
tion de 1/T. Les intervalles d’erreur indiqués correspondent & la 
dispersion des valeurs pour une analyse répétée des courbes photo- 
graphiées. Le domaine pointillé représente la transition du déclin 
simplement exponentiel au déclin de caractére plus complexe. A 


y 


droite s’étend le domaine & comportement exponentiel. 
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Pour raison d’intensité (voir § 4) il est nécessaire avec un comp- 
teur 4 scintillations a CsI de travailler a des températures inférieures 
a 100° K; dans ces conditions le temps de déclin t des scintillations 
est pratiquement constant et égal environ a 0,5 wu sec. 


4. Emission lumineuse relative. 


La valeur maxima de la tension sur la capacité de sortie C, du 
photomultiplier est une mesure approximative du nombre total 
L de photons émis pendant la scintillation (pour un rendement 
lumineux de 100%, 4800 A et 5,3 MeV, L = 2-108 photons). Cette 
amplitude de tension n’est pas chaque fois identique, méme si 
toutes les scintillations sont d’intensité égale, par suite des modi- 
fications, de cas en cas, de la géométrie conditionnant la collection 
des photons et a cause des fluctuations statistiques du processus de 








10° 
7 
Fig. 3. 
Hauteur H, des impulsions de scintillations « dans le CsI (Po ingéré) en fonction 
de la température. 


multiplication du tube (§ 6). Une mesure satisfaisante pour L sera 
fournie par la position Hy du maximum du spectre d’impulsions qui 
correspond dans notre cas aux particules « de 5,3 MeV du Po. Les 
positions des maxima ont été déterminées en fonction de la tempé- 
rature du cristal au moyen d’un spectrographe d’impulsions a un 
canal. 


Cet analyseur d’impulsions se compose d’un amplificateur a 
contre-réaction, d’un oscilloscope et d’une fente avec cellule photo- 
électrique servant 4 explorer |’écran. Les impulsions fournies par 
le multiplier et amplifiées sont appliquées directement sur les pla- 





276 B. Hahn et J. Rossel. 


ques de déflexion horizontales — direction x. D’autre part, les 
méme impulsions « différentiées» par un couplage RC sont appliquées 
a l’amplificateur vertical — direction y — de l’oscillographe (Cossor 
type 1035). De cette facon chaque impulsion fait apparaitre sur 
’écran une boucle qui coupe l’axe x a angle droit en un point cor- 
respondant a l’amplitude maxima. La fente de 8 mm de hauteur et 
de 3 mm de largeur est déplacée horizontalement par une vis micro- 
métrique jusqu’a l’abcisse choisie. De plus par un réglage conve- 
nable de l’intensité du spot on évite que les boucles dues aux grandes 
impulsions soient visibles dans le domaine des petites impulsions. 
La cellule photo-électrique (Photomultiplier RCA 931 A) compte 
toutes les impulsions qui apparaissent dans la fente (canal). 

Par suite du halo du spot, la largeur effective du canal est légére- 
ment supérieure 4 3 mm, mais elle ne varie sur tout l’écran que de 
quelques pourcents au plus. Au total une fente de 3 mm définit 
30 canaux contigus et sans recouvrement. 

La figure 3 donne la variation de la hauteur d’impulsion H, (ren- 
dement luminescent relatif) des particules « de Po dans CsI (Po in- 
corporé) avec la température. Le rendement de la composante 
«froide» croit avec la température jusqu’a 77° K (azote liquide) sans 
atteindre encore complétement la saturation. 


5. Rendement luminescent absolu. 


Par rendement luminescent absolu e; on entend la fraction d’éner- 
gie de la particule incidente qui est effectivement transformée en 
lumiére dans le cristal. 

Pour nous faire une idée de la grandeur de ce rendement pour des 
scintillations « dans CsI 4 77° K, les hauteurs d’impulsions dans les 
poudres de CsI et ZnS (Ag)*) excitées par les « du Po et dans un 
cristal d’anthracéne excité par la radiation y de Cs!37 ont été com- 
parées entre elles. 

La courbe de sensibilité spectrale de la photo-cathode du tube 
5819 recouvre 4 mi-hauteur un domaine compris entre 3500 et 
5800 A, la sensibilité maxima se trouvant a 4800 A. La bande d’é- 
mission de CsI 4 77° K s’étend de 4200 & 5700 A**), celle de ZnS(Ag) 
de 4000 & 5000 A avec une pointe 4 4550 A?). L’anthracéne présente 
par excitation y une émission maxima vers 4400 A). II en résulte 
que le domaine de sensibilité de la photocathode recouvre les do- 


*) ZnS(Ag) 256 X de Derby & Co. Ltd., London. 
**) Mesure non publiée de BonaNomi et ROSSEL. 





od 
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maines d’émission des trois substances ce qui justifie une compa- 
raison de leurs rendements lumineux expérimentaux. 


D’aprés KaLuMANN, le rendement luminescent pour des parti- 
cules « dans ZnS(Ag)4) est de 28%; dans l’anthracéne®) par excita- 
tion y il est de 10%. La comparaison directe que nous avons faite 
des spectres d’impulsions des scintillations de Po-« dans les poudres 
de CsI et de ZnS(Ag), en ayant pris soin de choisir les mémes gros- 
seurs de grains et la méme géométrie, donne les résultats représen- 
tés figure 4. De plus nous indiquons la hauteur d’impulsion maxima 


ZnStAg) o(5.3MeV) 
@ = 28% ps ¢ Cst x(5.3MeV) 


hyr 


anthracéne y-(0.67 MeV) J, 
e =10% 


rn 


a 4 
Fig. 4. 


Comparaison des hauteurs d’impulsions des poudres de CsI (77° K) et de ZnS(Ag) 
avec excitation par les particules « du Po. 








H 


obtenue pour les scintillations des y de Cs?%? dans un cristal d’an- 
thracene. A partir de ces mesures on obtient pour rendement lumi- 
nescent absolu e; de CsI, par comparaison avec les données de Kau- 
MANN soit pour ZnS(Ag) soit pour l’anthracéne, chaque fois la va- 
leur de 35%. 


6. Mesure d’énergie. 


Si dans un spectrométre a scintillations des particules mono- 
énergétiques produisaient des scintillations toutes égales et si la 
lumiére était collectée 4 100%, le pouvoir séparateur serait défini 
essentiellement par le nombre n des photoélectrons libérés sur la 
photocathode. Les fluctuations statistiques du gain du multiplier 
produisent un élargissement supplémentaire atteignant 50 a 100% 
de la largeur de la distribution initiale. 


A 


La déviation standard relative 6? = Az?/z d’une distribution 
d’amplitudes d’impulsions H(z), a la sortie d’un multiplier est don- 
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née, dans l’hypothése d’une distribution de Poisson des photoélec- 
trons, par l’expression suivante: 


2 t ‘ 


ot. 6, représente la déviation standard relative correspondant au 
processus de multiplication. 6? a été déterminé ici a partir de la 
distribution d’impulsions a un électron et trouvée égale 4 1,1 pour 
le tube 5819 utilisé. Cette distribution s’obtient en éclairant la pho- 
tocathode avec une source lumineuse faible produisant les photo- 
électrons un par un. 


6 est une mesure de la largeur minima pour une raie produite par 
des particles monocinétiques dans le spectrométre 4 scintillations. 
Pour calculer 6 il est nécessaire d’exprimer les hauteurs d’impulsions 
par le nombre correspondant n des photoélectrons produits sur la 
photocathode. Dans ce but nous avons déterminé, au moyen de la 
distribution d’amplitudes 4 un électron la hauteur d’impulsion 
moyenne due a un seul électron. 








Fig. 5. 
Spectre d’impulsions des scintillations « dans le CsI avec Po ingéré. 


Les figures 5 et 6 présentent les spectres d’impulsions produits 
par les particules « du Po a l’intérieur, respectivement a la surface 
de monocristaux de CsI. Les abscisses, étalonnées en unité de hau- 
teur moyenne d’impulsion 4 un électron, donnent le nombre n de 
photoélectrons par scintillation. La pente du flane droit de la 
courbe de la figure 5 correspond & une largeur de raie de 8% a 


d 


mi-hauteur*). La largeur & mi-hauteur pour la fig. 6 est égale a 


*) Le premier maximum dans la figure 5 est vraisemblablement di a l’influence 
de la substance radioactive incorporée sur les centres luminescents. 
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5%. Lalargeur 4 mi-hauteur de distribution minima, caleulé dans 
lhypothése d’une distribution de Gauss et a l’aide de la formule 
précédente, est indiquée en pointillés. 


7. Discussion. 


Les poudres de ZnS(Ag) et ZnS(Cu) sont considérées comme des 
substances luminescentes appropriées a4 la détection des particules 
a. Leurs principaux désavantages, a savoir leur opacité et leur temps 
de déclin relativement élevé (10-5 sec), les rendent cependant im- 
propres & un emploi dans un spectrométre a scintillations. Beau- 
coup plus adéquats sont d’une part Nal(Tl) ot Jonansson®) a 
trouvé des largeurs de raies « de 10% (Po incorporé) et d’autre part 
le cristal de CsI ici étudié, avec l’avantage sur Nal de surfaces cris- 
tallines propres et durables et d’un pouvoir de résolution en énérgie 
plus élevé. Les scintillations « de CsI possédent un rendement lumi- 
neux égal ou supérieur & ZnS(Ag) et de plus leur temps de déclin est 
environ 20 fois plus faible. Par suite de leur homogénéité (en parti- 
culier dans la distribution des centres luminescents, ce qui est difficile- 
ment le cas avec les substances a activateur) et de leur transparence, 
de tels cristaux peuvent étre utilisés pour des mesures d’énergie. 


N 
sec? 








Spectre d’impulsions des scintillations « dans le CsI (77° K) avec Po en surface. 
|----| Largeur 4 mi-hauteur calculée. Hauteur des impulsions exprimée par 7; 
n = nombre de photo-électrons libérés sur la photocathode du tube multiplicateur. 


Le fait qu’il est nécessaire de travailler 4 la température de I’air 
ou de l’azote liquides complique quelque peu la technique de me- 
sure. Le probléme du contact optique du cristal avec la photocathode 
nest pas encore définitivement résolu a cette température. 

D’autre part, nous avons observé que les photomultipliers RCA 
Type 5819 actuels perdent presque complétement leur sensibilité 
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photoélectrique au-dessous de 100° K environ, constatation qui 
nous a été confirmée par RCA’). 


Nous remercions sincérement Monsieur J. BonaNomr pour les 
discussions utiles dont il nous a fait bénéficier et la Commission 
suisse de l’Energie atomique pour le financement de ce travail. 


Institut de Physique de l'Université, Neuchatel. 
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Remarques au sujet de la phénoménologie des conductibilités 
électrique et thermique et de son application aux phénoménes 
magnétogalvaniques et magnétothermiques transversaux 


par J.-P. Jan, Lausanne. 
(4 V 1953.) 


§ 1. Introduction. 


Les conductions électrique et calorifique des milieux naturelle- 
ment ou artificiellement anisotropes, ainsi que les phénomeénes ther- 
moélectriques d’une maniére générale, peuvent se manifester de 
facons diverses et parfois surprenantes au premier abord: existence 
de champ électrique sans courant électrique ou de courant électrique 
sans champ électrique, de gradient de température sans courant 
d’énergie calorifique ou inversément. 


La thermodynamique des phénoménes irréversibles ou thermo- 


dynamique des états stationnaires permet aujourd’hui de décrire 
ces phénoménes au moyen de relations simples et générales, dont 
l’avantage est d’englober une grande variété de cas et d’en prévoir 
de nouveaux. Elle codifie sous une forme simple beaucoup d’expé- 
riences classiques et en suggére de nouvelles. Elle rend d’inestimables 
services dans tous les cas ot il s’agit d’interactions entre des flux 
de matiére (diffusion), d’énergie ou d’électricité. 

Le présent mémoire n’a pas pour but une étude de la thermo- 
dynamique irréversible, dont il existe actuellement d’excellents 
ouvrages)2)%) et un nombre considérable de mémoires. II se pro- 
prose simplement de décrire quelques phénoménes classiques a la 
lumiére des relations phénoménologiques, et de les relier & quelques- 
uns des nombreux travaux théoriques et expérimentaux entrepris 
a l'Université de Lausanne par le professeur PERRIER. 

L’anisotropie que va nous occuper est celle provoquée par un 
champ magnétique dans un milieu primitivement isotrope; les 
flux sont ceux d’électricité et d’énergie calorifique. Il s’agit donc 
de thermoélectricité, de phénoménes magnétogalvaniques et magné- 
tothermiques. L’anisotropie due a4 certaines contraintes mécaniques 
est envisagée également a titre accessoire. 
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§ 2. Relations générales. 


Les relations générales sont celles de Mrerxner‘) utilisées dans 
un précédent mémoire) : 


0 
E,= Onin t ix Ge + — oe 


t 


(1) 


Uv; =— Mir jet Ain Get = hi, 


y 


relatives & des axes de coordonnées rectangulaires Ox, x2 £3 et ou 
les indices répétés sous-entendent une sommation de 1 a 3. Les 
grandeurs sont: 

E, = — 0g/0x;: : vecteur gradient du potentiel électrostatique 
changé de signe, ou champ électrique de MAxwE LL, 

G,; = — 0T/Ox;: vecteur gradient de température changé de signe, 

7: vecteur densité de courant électrique, 

w;: vecteur densité de courant d’énergie, 

e: charge de l’électron (grandeur négative), 

0,,: tenseur de résistivité électrique isotherme, 

A,,: tenseur de conductibilité calorifique en l’absence de courant 
électrique, 

€;,: tenseur de pouvoir thermoélectrique intrinséque, 

a;;,: tenseur Peltier, 

€: potentiel chimique des électrons. 


La notation et méme les définitions du champ électrique et de la 
densité de courant d’énergie peuvent varier d’un auteur a |’autre. 
Par exemple, en introduisant le potentiel électrochimique 


=E+eq, 
le champ 
. ae a 


E* = 
: e Ox; 
et la densité de courant d’énergie 
2a ee 
OW = O— Th» 
les équations deviennent simplement 
* . ” 
Ey = OindeteirG » | 
* . 
W; = — Mp It Ai Gy. | 


C’est 1a une forme linéaire chére a la thermodynamique des phéno- 
ménes irréversibles, mais le champ EF; n’est plus celui de MAXWELL 
(voir a ce sujet le mémoire de W. J. PoppELBAUm). 
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Les équations (1) peuvent étre modifiées d’une autre maniére 
en admettant que, dans un milieu homogéne, la fonction § ne dépend 
que de la température, et présenter également une forme linéaire 
en 7; et G,: 

; 1 dé ' 
7 Ss Y 
E,= Ciniet (en — ri Dix a) Gy, | 


\ 


(6) 


: G Ns 1 
W; C Sin—in) jet Aen Ge, | 


ou 6;, est nul si i+k et vaut 1 sii=k. 

Du point de vue de la thermodynamique des phénoménes irré- 
versibles, la linéarité de ces équations est une hypothése, d’ailleurs 
solidement fondée sur l’expérience et sur les théories électro- 
niques®)’). Ces équations permettent de décrire la thermoélectricité 
et ses lois, les effets THomson, PELTIER, JOULE, BripGMAn, les 
effets magnétogalvaniques et magnétothermiques, pour ne citer que 
ceux-la. Ces applications ont été étudiées entre autres par CALLEN§) 
et MEIXNER‘), ainsi que par les auteurs des ouvrages cités+)?)%), 

Les expériences nouvelles que ces relations sont susceptibles de 
suggérer permettent de vérifier la linéarité, qui n’est pas toujours 
réalisée en fait et qui n’est qu’une premiére approximation. Elles 
permettent également de vérifier les relations de symétrie d’On- 
SAGER entre les coefficients des formes linéaires. 


§ 3. Présentation élémentaire des relations générales. 


Les équations du § 2 peuvent sembler abstraites et purement 
mathématiques. Elles ne sont que la généralisation de lois simples 
et trés connues. 

La loi d’Ohm sous forme locale exprime la proportionnalité de la 
densité de courant au champ électrique qui l’entretient: 


(7) 


dans le cas unidimensionnel. La loi de Fourier relative & la conduc- 
tibilité thermique exprime la proportionnalité de la densité de cou- 
rant calorifique au gradient de température qui en est la cause: 


w=AG. (8) 


Les équations du § 2 expriment le fait que les conductibilités 
électrique et calorifique ne peuvent se traiter indépendamment 
Pune de l’autre. L’existence d’interactions entre les flux de chaleur 
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et d’électricité se manifeste par les phénoménes thermoélectriques 
et est représentée par des termes supplémentaires dans les équations 
(7) et (8): 

1 dé 
e dx 


E=0j+eG+- 


’ 


(9) 


w=—nj+AG+=j. 


Fait important et riche de conséquences, les lois d’Onm et de 
Fourier (7) et (8) ne sont plus valables sit6t que les phénoménes 
thermoélectriques ne sont plus négligeables. L’existence d’un 
champ électrique non accompagné d’un courant électrique est bien 
connue lorsqu’intervient ce qu’on nomme communément une 
force électromotrice. Cette notion de force électromotrice est souvent 
une source de confusion. Du point de vue des relations (9), elle 
consiste a écrire la premiére équation 


ae 1 dé 
E+E eG —— diz = 9) (10) 
1 dé 


e dx 


Ba. —sG (11) 


est le champ électromoteur. L’équation (10) est la loi d’Oum géné- 
ralisée. En ]’absence de courant électrique, le champ électrostatique 
E équilibre le champ électromoteur EH’. 

I] est d’autre part possible d’envisager un courant électrique cir- 
culant sans différence de potentiel. Sa valeur tirée de (9) est 


y 1 dé 
si € ne dépend que de la température. C’est ce courant que PER- 
RIER®)?°) nomme autocourant thermoélectrique et auquel il attribue 
une importance particuliére pour la compréhension des phénoménes 
thermoélectriques. 

Remarquons que si G et 7 sont mesurables sans ambiguité, il n’en 
est pas de méme de E et de w. Le champ électrique peut échapper 
a la mesure du fait de l’existence d’effets thermoélectriques a l’inté- 
rieur des sondes destinées 4 mesurer une différence de potentiel. 
Quant 4 la portion du courant d’énergie proportionnelle au courant 
électrique, et qui a été utilisée par PERRIER!) pour expliquer les 
effets THomson et PELTIER, ses variations seules sont décelables. 
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§ 4. Relations générales dans un champ magnétique. Efiets magnéto- 
galvaniques et magnétothermiques transversaux. 


Considérons un milieu primitivement isotrope soumis & un champ 
magnétique dans la direction Oz3. Nous nous intéressons unique- 
ment aux phénoménes qui se produisent dans le plan Ox,2,. Les 


X3 


effet transversal(é, ouG:) 





J,0uG, longitudinal 


Fig. 1. 


Mise en évidence des effets transversaux sur une plaque rectangulaire. 


équations (1) prennent la forme signalée dans un précédent mé- 
moire) : 

E,= on) Legh ele (13 
1 = 1191 — Gon Jo TF Ey, 1 — £21 MQ 3a) 


. ° ie i , ‘ 1 
By = 09191 + O11 92+ €a1 Gy +, Ga + ; (13b) 


aia Por a. aS oe 
Wy = ~My Jy + May Jo + Ay Gy — Aq, Ga + (18¢) 


Wy = — Hag fs — Mig Fg + gg G, + yy Oy + — Fe (13d) 


Effet Hall isotherme. 


Le dispositif expérimental classique de la plaque rectangulaire 
perpendiculaire au champ magnétique impose des lignes de courant 
électrique paralléles a l’axe Ox, (Fig. 1). Dans les conditions iso- 
thermes et pour un milieu homogéne, on a 


0g 


h=); 22,=9; G,=G,=0; Oa, 
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L’équation (13b) donne alors 


E, = nj =RBj (14) 
avec 


RB = 0. (15) 


Le champ électrique de Hatt E,, mesurable sous forme d’une 
différence de potentiel perpendiculaire au courant, est généralement 
proportionnel 4 l’induction magnétique B: R est la constante de 
Hall. 


Effet Ettingshausen. 


Nous imposons un courant de densité j et des conditions adiaba- 
tiques dans la direction Ox, seulement, soit: 


n=93 J2=9; G,=0; w,=0. 


L’équation (13d) donne alors 


G, =5j = PBj 
Au 


PB=—. 
} 

Le gradient de température G, est mesurable sous la forme d’une 
différence de température transversale au courant ou effet Httings- 
hausen: la constante de proportionnalité a l’induction magnétique 
est désignée par P. 


Effet Nernst isotherme. 


Nous imposons cette fois un gradient de température longitudinal ; 
il n’y a plus de courant électrique. Les conditions sont supposées 
isothermes dans la direction Oz,: 


og 
—(: 


025 sd 


G,=G; G,=0; i =)e= 0. 


L’effet Nernst ou différence de potentiel perpendiculaire au gra- 
dient de température est donné par (13b): 


&, = QB, (19) 


ou Q est la constante de Nernst. 
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Effet Righi-Ledue. 


La seule différence entre les conditions actuelles et les précédentes 
est qu’elles sont adiabatiques dans la direction Oz: 


W2=0, J, =}, =9. 


Il existe alors un gradient de température transversal donné par 


(13d): 


G,-— 5" G,=SBG,, (20) 


2.2 (21) 


ae , 
Ay 


ot. S est la constante de Ricut-Lepuc. 

Les quatre constantes P,Q, R et S des quatre effets transversaux 
sont ainsi reliées de facon trés simple a certains coefficients des 
formules (13). 


§ 5. Effets transversaux isothermes et adiabatiques. 


Les conditions aux limites imposées par le dispositif expérimental 
de la fig. 1 (plaque rectangulaire) sont telles qu’aucun courant élec- 
trique ou calorifique ne circule transversalement (parallélement a 


Ox,): 


La premiére de ces conditions est évidente. La seconde est trés diffi- 
cile 4 réaliser expérimentalement. On pourra s’étonner que nous 
ayons traité au § 4 des effets Haut et Nernst isothermes (G, = 0). 
C’est que, méme si les conditions adiabatiques sont réalisées, la 
mesure fournit les coefficients isothermes de ces deux effets, comme 
lont montré Kou.er??) pour l’effet Nernst et l’auteur de ce mé- 
moire pour l’effet Haw’). 

PERRIER 1°)14) a nettement distingué le cas ou les courants trans- 
versaux sont nuls en vertu des conditions expérimentales de celui, 
beaucoup moins connu, ow les gradients transversaux sont nuls. 
Il nomme le premier conditions «o», et le second conditions «f». 

Un exemple caractéristique des conditions «f» est le cas ot. l’échan- 
tillon étudié a la forme d’une paroi cylindrique. Le champ magné- 
tique est radial, perpendiculaire 4 la surface du cyclindre. En tout 
point de cette derniére, l’axe Oz, est paralléle aux génératrices et 


* 
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Ox, tangent au méridien (fig. 2). Les conditions aux limites im- 
posent dans tous les cas 


La condition G, = 0 est, du point de vue expérimental, beaucoup 
mieux définie que ne |’était la condition w, = 0 pour une plaque 
rectangulaire. 


4 


~ 
‘s 
‘ 
~ 
‘\ 


Fig. 2. 


Illustration des conditions «f». 











Faisons circuler un courant électrique j, paralléle aux généra- 
trices et admettons que G, = 0. Le champ magnétique fait appa- 
raitre une composante de courant méridienne (courant de Hatt) 


: RB. 
taj, -— 23}, (22) 


Je @11 O11 
Ce n’est 1&4 qu’une autre manifestation de l’effet Hau. Elle a été 
étudiée sur un disque perpendiculaire au champ magnétique et se 
nomme alors effet Corbino (voir CAMPBELL!5)), 

Remplacons maintenant le courant électrique par un gradient de 
température G, = G (j, = 0); (13b) donne alors 


fits a (28) 


O11 Ou 


I] existe ainsi un courant de Nernst qui circule selon les méridiens 
et sans champ électrique. Nous avons affaire au cas intéressant et 
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étonnant au premier abord d’un milieu siége d’un champ électrique 
thermoélectrique EF, et d’un courant électrique 7, perpendiculaires 
Pun a l’autre. 

Un cas semblable a été étudié expérimentalement par PERRIER 
et Azap 16)17)18), T] ne fait pas intervenir de champ magnétique, 
mais un cylindre de matiére ferromagnétique, siége d’un gradient de 
température longitudinal et soumis 4 un couple mécanique dont le 
moment est paralléle 4 l’axe. L’anisotropie spontanée du pouvoir 
thermoélectrique intrinséque des domaines ferromagnétiques (terme 
&y,) se manifeste alors par l’apparition d’un courant j, perpendicu- 
laire au gradient de température et au champ électrique thermo- 
électrique, courant circulant sans aucune dissipation d’énergie. 


De tels phénoménes sont simplement la conséquence de |’aniso- 
tropie du milieu et d’un choix judicieux des conditions aux limites, 
autrement dit du dispositif expérimental. 


L’auteur estime que des expériences en conditions «f», en parti- 
culier sur des échantillons cylindriques, sont utiles et nécessaires. 
Elles permettent le contréle de relations telles que (22) et (23), et 
par la-méme sont une vérification expérimentale de la validité des 
équations de base (1). La mesure de l’effet Hau sur un échantillon 
cylindrique est du reste en cours d’exécution et sera publiée pro- 
chainement par PopPpELBAUM. 


6. Conclusions. 


Les phénoménes magnétogalvaniques et magnétothermiques sont 
trop souvent envisagés d’un point de vue trés limité, en relation 
étroite avec les dispositifs expérimentaux qui, historiquement, ont 
permis les premiéres études et les définitions des coefficients. PER- 
RIERS?9) a abordé le probléme d’une point de vue beaucoup plus 
général, considérant les vecteurs locaux et des dispositifs expérimen- 
taux variés. Ce point de vue est aujourd’hui adopté par les théor- 
ciens, et l’auteur le considére comme indispensable aux expérimen- 
tateurs désireux de grouper tous ces phénoménes dans un cadre 
unique et simple. Les équations (1) sont celles qu’il utilise systé- 
matiquement et qui permettent d’éviter bien des erreurs et des 
raisonnements fallacieux. 


University of Illinois. 
Department of Physics, 
Urbana (Ill.) U.S.A. 
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Renormalisation dans les séries divergentes 


par A. Petermann 
Institut de Physique. Université de Genéve, Suisse. 


(15. IV. 53). 


Summary. Substraction procedure is applied to divergent series arising from 
perturbation expansions of purely scalar field theories. It is first shown that 
mass renormalization cannot give rise to a conditionally convergent series for all 
values of external momenta. Further, the charge renormalization is discussed, leading 
again to a generally divergent series; however, some ambiguities remain in the 
definition of parts which are to be considered as charge renormalization terms, and 
thus this substraction procedure loses his well-definite character. 


Tout récemment, plusieurs travaux simultanés ont eu pour objet 
de démontrer la divergence des développements en série que l’on 
rencontre, en calculant par la méthode de perturbation, les gran- 
deurs physiques relatives 4 des problémes de collision. Les travaux 
de Hurst!) et de l’auteur?)*), quoique par des méthodes essentielle- 
ment différentes, ont mené a bien cette démonstration sans toute- 
fois distinguer l’effet que pourrait avoir, sur la convergence, les 
procédés de soustraction destinés 4 éliminer les effets de masse et 
de charge. L’éventualité se présentait, en effet, que de telles sous- 
tractions aient pour effet de rendre les séries conditionnellement 
convergentes en détruisant l’unicité de signe qui était a la base de 
ces démonstrations. THrrRING’), dans sa propre preuve, a résolu ce 
probleme pour une jauge particuliére de renormalisation, ce qui ne 
permet pas de lever cette éventualité. I] était donc nécessaire de 
discuter plus a fond ce probléme et c’est le but que nous nous pro- 
posons d’atteindre dans ces pages 

Reprenant les notations employées dans I, nous en résumerons 
pour débuter les résultats essentiels en spécifiant explicitement 
toutefois tout nouveau symbole qui pourrait étre introduit. 

Utilisant la densité Lagrangienne d’interaction: 


L=qu? (1) 


*) Par la suite désigné par I. 
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x 


couplant le champ wu, nous assignons a ce dernier de satisfaire 
)’équation 
(O — x?) u=0. (2) 


La fonction de propagation de ce champ admet alors la représenta- 
tion de Fourrer. suivante: 


=33 fsan (4) 
D,(2) = Saye / foo (3) 


Dés lors, les intégrales correspondant aux diagrammes de 2 n"* ordre, 
irréductibles en terme de self-énergies de plus bas ordres, sont du 


type 


1 1 1 
Ips 9..n = 4 (22)* (—)" (nm —2)! f day... | dx, | dog... 
(se) f dy. fe [a 
: ‘ ; 
| dv, | dw,... | dw,-K 
do 0 0 


—_ 2 m—1 , ~n—2 sn—2 . 4 ,.n—1 ypr-l i a 
Ko 2...n = Bq %y- + +n ot *.. ORE. . OR Gg, 


cs [( — Vg W (1— Ayy29)) + .. (1 — V_ Wy, (1— An—2)n n)) 7x 


2 
ue 2 —n+1 a 
x (x “yp Qn—1)1,1) . = * 


oon? 


Les 4%)m,m Sont donnés par récurrence selon: 


Qo)mm = Ln—-m4+1°**"n (1 —TFnem4+i-°° Lp) a 
[Fn ange gh — Byigiyos8,) EDT; ; nips 
Doyxt ‘ 
|e En—i+1° Ly (1— a, _p41--- Ey) sil>k; l= 


yA 

wy (L — vy (L — be—-1) m,e-+1))? i 

1—v, wz (1—ayp_1) 2-41 bt URS 
kK (1 e141, e+1) 


oN. 





Qn) mm = 1 =e (1 fats Qn-~1)m in ie 


bai = l1— Uy (i— Dass, a) 





wy (1 — vy (L— be ~ 17, ¢4:1)) (L-% pak) “. (5) 
1 — vg wp (1-4-1) 41, k+1) “ 


L’examen des G,,9..., montre que toutes ces intégrales sont bornées 
supérieurement par 


J, 


N32. 


>ic (6) 


ou C est une constante indépendante de n. 





Renormalisation dans les séries divergentes. 293 


Cependant, toutes ces expressions contiennent en particulier des 
termes de masse; autrement dit ne s’annullent pas lorsque p? = —x?. 
Outre des effets observables et des contributions 4 la charge, elles 
apportent une contribution qui n’a d’autre effet que de renormaliser 
la masse. La somme de ces contributions indésirables est donnée 
sous forme d’une série infinie en g? 


oo 


bu = 5 't4,9°",") (8) 


n=1 


dont les coefficients r,; représentent les contributions de masse des 
intégrales du type (4) ainsi que de celles réductibles en terme de 
self-énergies de plus bas ordre. Pour ces derniéres, il faut avoir soin 
de choisir les rz; en tenant compte que les insertions ont déja été 
privées de leur contribution de masse. II est done 4 remarquer que 
si Y est défini par 


~2,(P?) g” (9) 
1 


ot. 23,,(p?) est la contribution totale non renormalisée de la 2n'® 
approximation pour la self-énergie, idx + X (— x?). 

Pour donner un apercu de la détermination des coefficients r.,, en 
(8), examen des diagrammes relatifs aux plus basses approxima- 
tions est intuitif (Fig. 1): 

Dans la colonne A figurent les diagrammes dont les expressions 
correspondantes 2,, ;(p?) contiennent encore les termes de masse 
172n,; = Xan; (— %?), représentés dans la colonne B. On comprend 
bien comment les r5,,; sont déterminés en terme d’expressions dont 
les insertions ont déja été dépouillées de leurs termes de masse (p. 
ex. 2¢ graphe, ordre 2; 2¢, 3¢, 4° graphes, ordre 3). 

Ainsi définis, les coefficients rz,,; ne sont pas nécessairement de 
méme signe, comme on peut en particulier le voir pour ry et M4 
qui sont précisément de signe opposé. Par conséquent, la série (8) 
pour laquelle: 

O(n!) 


‘on = Ton, j 
j=1 


(10) 


n’est pas a priori divergente. 

*) La difficulté provenant du 2, infini n’a pas été examinée. Elle ne semble 
cependant pas essentielle car les conclusions de ce travail s’étendent intégralement 
au cas D,(k) ~ (k?+x?)-? ot elle n’apparait pas. 
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Si elle converge conditionnellement, 6x est fini*) et, en choisis- 
sant une masse mécanique x? telle que 


+6x=x, (11) 


masse observable pour laquelle on escompte des prévisions de la 
théorie (se reporter a 4)), on peut suivre tous les raisonnements 
invoqués en I. Comme la série (9) diverge pour tout ~ fini, la renor- 
malisation de masse ne peut conduire & une convergence condition- 
nelle dans le cas ot (8) converge. 





re 
ESS 


oo 











LLZEZ2————. 


‘ ‘ys 


~~ FoS> 


LES 
9 


v7) 

















Fig. 1. 
Diagrammes des basses approximations et leurs termes de masse r,,, j 
correspondants. 


Si, par contre (8) diverge**), le raisonnement ci-dessus ne peut 
plus étre suivi et pour voir que la série des termes renormalisés 
diverge encore, il est nécessaire d’adjoindre a la densité Lagran- 
gienne d’interaction le terme 

L, =—1u7dz, 
et de recourir & une analyse plus approfondie de la dépendance en 
p” des termes successifs. 


*) Contient une constante arbitraire. Cf. 5) et °). 
**) Rayon de convergence g? = 0, sinon on pourrait trouver des g suffisamment 
petits pour que dx devienne fini, rendant ainsi une convergence conditionnelle de 
(9) impossible. 
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Comme |l’examen détaillé de certaines intégrales effectué en I 
l’a fait ressortir, le comportement asymptotique en n d’une expres- 
sion du type 

1 
as 3 y ) Of ae 
J,,, (p?) -{ GE... ae. 1s) (12) 


F (4¢n-1)1,1 (2. -) p? + %?)"—! 


ou xz... symbolise l’ensemble des paramétres de Feynman utilisés, 
est déterminé par la partie D,(az...) de (12). Une borne inférieure de 
(12), de la forme C”, a été obtenue en utilisant une formule de la 
moyenne pour une valeur simultanée des paramétres xz... égale a 
1 — 1/n. Une borne supérieure du méme type*) montre que cette 
évaluation correspond bien a la valeur réelle de (12). Il devient dés 
lors possible, pour ces mémes valeurs des paramétres, d’évaluer 
An—1)1,1 (@--) et de discuter quel type de fonction de p? J,,; (p?) 
représente. On démontre tout d’abord la proposition suivante: 


Théoréme: d,~1)1,1(@---) > a=0 (1/n). De (5): 


A 1 Yn-2(1~%m-21,4) 
er ee Un—2Wn—2 (1 —4(n—2k, &) 


( 





Qn—1)1,1 = |Pn—1 


x (1 — Wy_-2 ee Vnr—2 Wn_-2 A n—2yk, 1) w 


A n—2)1,k = Og 3ht,1 Din—2)1,& 


A 


(n—2)k,1 ~ Un—2)k, k Din—2) k,1 ° 
Les aj, bj) ayant la propriété d’étre compris entre 0 et 4/4, et 
A(n—1)1,4 > 9, il s’ensuit que 


n—2) kk — A(n—2yk, 1 = On—2y1,% > 9 
et que 
1— Up—2 (1 — (4(n—2) &, k— A(n—2) k, 1)) 


a > — ee I X 
(n—1)1,1 1 — vp 2 Wp—z (1 — 4(n—2 k, k) 


x ( nt Un—2@n—2 A(n—2y, ) On —2 


Wy —9 (i - Un -2) 1 
> eee n—2 . a oo 
, = Un—2Wp—2 (1 ~ A(n—zy x, 1) ( n , 


A 





»—2 W (n—2)28, 1) , 


n—2 


*) Hurst, cf. *). 
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car le minimum du terme fractionnaire est obtenu pour by_»);, , = 9. 
Dés lors on examine séparément les deux cas: 


1° Ain—ayz,1 <4 < O(1/n): 


< 
An—1)1,1 > 1/n-n/3-1/n = 0 (1/n). 


2° Ain—ayz,1 > 1/n: 
A(n—1)1,1 > 1/M* (Up_g Wy_g A(n—2)k,1) > : 
*(1/ + 0,2 Wye Aina) 4,1) > A/n = O(1jn) . 
D’ot, comme on |’avait annoncé, 
Qn—1)1,1(2---) 2a= O(1/n). (13) 


La dépendance de p? de (12) est done celle d’une fonction décrois- 
sant pour le moins comme (x?)—"*! (p?/z?-1/n+1)—"*! lorsque p? > 
x* croit, ce qui permet d’écrire, dés que n est assez grand: 


2 
Jn: ; (Pp?) < as ee | (14) 
Jn; j(- x?) 

Les intégrales correspondant 4 des diagrammes réductibles en 
terme de self-énergies requiérent une discussion spéciale. Lors- 
qu’aucune renormalisation de masse n’a été effectuée sur les inser- 
tions, elles sont encore de la forme générale (12) dont l’examen vient 
d’étre fait. Un théoréme semblable a celui énoncé régit le comporte- 
ment du cofacteur a_1)1,; de p?. 

Les corrections de masse aux insertions sont des diagrammes con- 
tenant des points rz; dans leurs lignes de propagation. Leur com- 
portement en fonction de p* fait montre d’une dépendance moins 
forte que celle relative aux diagrammes envisagés plus haut. Néan- 
moins, comme la structure des diagrammes contenant des points 
le montre, on peut en tous cas écrire, pour les intégrales J,,; aux- 
quelles ils ménent: 

Jn: (Dp?) o x 


Jn; i(—%?) eas po ° 
ou K est une constante positive. 
*) Aun terme du type log p? prés. Une inégalité beaucoup plus complexe per- 


mettrait d’étendre ces considérations 4 tout p? > —x?. Nous n’entrerons néanmoins 
pas dans ces détails. 
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Dans le domaine des p? positifs, on peut alors séparer les termes 
de chaque approximation qui fournissent une contribution positive 
& 72, de ceux qui en fournissent une négative, et donner a r,, la 
forme suivante: 


O(n!) O(n!) 


"2 n = Dirge. «4 i + rj : (16) 


i=1 


Séparant semblablement les Js, Jn", on a, en tenant compte 
de (14) et (15) en tous cas: 


men (P| < P 


n3j Toni (17) 


KJ n; 9 


pos .pos »pos 
a, i(p a lon: i Son: (KS — 1) 
4 (18) 
nég nég nég 
aay P") — "80,3 — onsj? 


et dés lors: 


Ds 2n(P?) =D, (Inet (p®) — rms) + Dy (Ines (p?) — 1358) < 
) 


i 


< LK) -L- 


terme général d’une série divergente. 
Ainsi la série des self-énergies renormalisées: 


>» (p = So" Dil P » 


diverge pour p? — oo, 

Les termes 23, (p?) de (21) contiennent encore, a ce stade du calcul, 
des contributions 4 la charge. Autrement dit, on peut écrire (21) 
sous la forme: 


» (Pp?) =92D 2 (p*) +9 =" oe 
bit Sint + RST 2)) +98 me 
+8 Ry 5's" (p*) + (R2+2 Ri) 5" ( pete: (22) 


(21) correspondant au cas ot 23% = zon et, parla, R,,, = 0. Cepen- 


dant, le développement (21) est univoquement déterminé par le 
calcul de perturbation, ce qui implique que les cofacteurs des g?” 
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dans (22) sont invariants par rapport aux transformations de la 
«jauge de renormalisation» telles que: 


R. yong 1% nk 
2n 2n3 2n ; 2n° 


Comme THELLUNG’) l’a montré, il n’est en général pas possible 
d’opter en faveur d’un des référentiels de renormalisation plutét 
que d’un autre en invoquant des raisons physiques. Exception doit 
étre faite de ]’électrodynamique pour laquelle des circonstances 
spéciales (masse nulle du photon, observabilité de e?/4 ) inter- 
viennent. 

Puisque dans le modéle de théorie envisagé ici, aucun terme de 
(21) ne présente de difficulté ultraviolette, on peut donc sans in- 
convénient et sans restreindre la généralité adopter comme systéme 
de renormalisation R,,, = 0 et constater que (21) diverge pour toute 
valeur de g? + 0. 

Pour terminer, il nous semble indispensable de signaler que la 
renormalisation de charge, sous l’angle que nous avons choisi pour 
l’examiner, perd son caractére défini du fait de la nature divergente 
des séries telles que (21). En effet, effectuant le changement de 
jauge de renormalisation suivant 


(Ry — =0) > —> (Rj, = R;,,) (23) 


(22) peut s’écrire: 


> (p*) = 


* 
> 


* 253 
+d", ( 
tae ( 
2" ( 


*) @[1 +g? BR, +9* Ri+---] 


2 


p 

p?) g*[1+ 972 R,+9* (R7+2 Ry) + 

p?) 9° pines! iba cate 

Pr) g+ DP 6 (Pp?) ete: (24) 
g =o (1+g? R,+g* Ri+---), (25) 


en changeant convenablement l’ordre des termes. Tant que l’on 
considére des séries convergentes, il est clair que le changement (23) 
permet de retrouver le résultat 2*(p?) en choisissant la constante 
de couplage selon (25), peu important l’ordre dans lequel les termes 
sont sommés. Lorsque l’on est en présence d’une série divergente 
telle que (21), on n’est plus sir que les transformations combinées 
(23), (25) conduisent encore au méme résultat. Car par résultat 
il faut préciser ce que l’on veut dire: le seul intérét que présentent 
les séries divergentes de la théorie de perturbation réside dans la 
somme d’un certain nombre de leurs premiers termes et il est facile 
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de voir que les bouleversements de l’ordre des termes tels qu’ils 
résuitent du calcul (24) ne conduisent plus a des résultats univoques 
pour toute jauge de renormalisation. Et méme s’il est possible pour 
2*(p?) de trouver une jauge telle que les premiers termes soient 
en accord avec l’observation, il n’en est généralement plus de méme 
pour une autre grandeur M (p,q, 7) par exemple en utilisant la 
méme jauge. 


Nous tenons a remercier MM. les Professeurs L. RosENFELD et 
M. Frerz pour leurs communications privées qui nous ont été trés 
précieuses. 
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Note sur le lien entre spin et statistique dans la théorie 
des particules élémentaires 


par Dominique Rivier*). 
Division of Physics, National Research Council of Canada, Ottawa, Canada. 


(17 IV 1953.) 


L’existence d’un lien entre le spin des particules élémentaires et 
la statistique qui en régit les ensembles a été mise en évidence de 
maniére générale par M. Pauti') comme une conséquence, sous 
certaines conditions, de l’invariance relativiste de la théorie des 
champs décrivant ces particules. Plus précisément, soient les deux 
postulats suivants: 


1° Pour un systéme de particules libres, c’est-a-dire sans action les 
unes sur les autres et en l'absence de forces extérieures, la contribution 


de chaque particule a Vénergie totale du systéme est défimie positive. 


2° A deux grandeurs physiques observées en deux points distincts 
sur une surface spatiale de l’espace temps correspondent deux opéra- 
teurs commutables dans Vespace de H1uBert des états quantiques du 
systeme. 


PavuLI a montré que l’invariance des équations de mouvement 
du systéme de particules par rapport & une transformation continue 
de Lorrntz jointe au premier postulat entraiae l’application néces- 
saire de la statistique de Fermi-Drrac aux ensembles de particules 
& spin demi-entier (%, la constante de PLANCK divisée par 2 2, est 
l’unité de spin). La méme invariance jointe au deuxiéme postulat 
entraine la nécessité de la statistique de Bosr-ErnstEIn pour dé- 
crire les ensembles de particules & spin entier. 


Mais pour |’établissement de ce lien entre spin et statistique, 
un troisiéme postulat est nécessaire: 


3° La métrique de l’espace de HitBERt des états quantiques du sys- 
teme est définie positive. 


*) National Research Laboratories Postdoctorate Fellow. 
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Ce postulat, généralement admis sans autre commentaire, fait 
partie de la définition méme de |’espace de HitBerrt. Cependant, 
on sait que dans sa Bakerian Lecture”) du 19 juin 1941 M. Drrac a 
envisagé la possibilité de décrire les états des systémes quantiques 
dans un espace analogue a 1]’espace de HiLBERT, mais oti la métrique 
est indéfinie. L’interprétation physique de théories quantiques uti- 
lisant de tels espaces comme espaces des états du systéme se heurte 
a la difficulté des probabilités négatives, liées semble-t-il & une 
métrique indéfinie. Malgré cette difficulté, il est possible d’étudier 
les théories quantiques utilisant ces espaces ot le troisiéme postulat 
n’est plus valable. On trouve alors que l’abandon de ce dernier 
postulat a une influence décisive sur les conclusions que |’on peut 
tirer des deux premiers joints a ]’invariance relativiste quant au lien 
entre spin et statistique. En fait, PauLi a montré?) que si l’on admet 
un espace 4 métrique indéfinie pour décrire les états du systéme, le 
lien entre spin et statistique considéré comme une conséquence des 
postulats 1 et 2 et de l’invariance relativiste disparait. En d’autres 
termes, dans de tels espaces on peut, de maniére compatible avec 
ces postulats et l’invariance relativiste, décrire des ensembles de 
particules & spin demi-entier en utilisant la statistique de Bosr- 
EINsTEIN, et aussi des ensembles de particules a spin entier en se 
servant de la statistique de Fermi-Drrac; cela au prix de |’intro- 


duction de probabilités négatives. Le fait que jusqu’éa aujourd’hui 
la nature ne nous a pas encore révélé de particules nécessitant ces 
descriptions est un argument (provisoire, c’est bien sar) contre 
l’introduction d’espaces & métrique indéfinie pour décrire les états 
des systémes quantiques. 


Quoiqu’il en soit, la présente note a plus spécialement trait au 
cas des théories quantiques utilisant l’espace de HinBEert a métrique 
définie positive: le postulat 3 est done valable. 


Revenons aux deux premiers postulats. Leur origine physique 
apparait immédiatement: le premier traduit la propriété fonda- 
mentale de l’énergie totale d’un systéme isolé d’étre définie positive ; 
le second est motivé par |’indépendance cinématique de deux obser- 
vations faites en deux points distincts d’une surface spatiale de 
l’espace temps. Il est important de noter que, dans le cas de la 
théorie classique, ces deux propriétés peuvent étre considérées 
comme deux conséquences de la théorie de la relativité restreinte: 
équivalence entre masse et énergie d’une part, et existence d’une 
vitesse limite supérieure pour la propagation des perturbations 
énergétiques d’autre part. Cela conduit naturellement & penser que 
le lien entre spin et statistique peut étre une conséquence directe 
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de invariance relativiste de la théorie classique des champs de par- 
ticules et du principe de quantification de cette théorie (c’est-a-dire 
du principe qui donne la maniére de transcrire la théorie classique 
dans l’espace de HitBert des états quantiques), sans qu’il soit 
nécessaire d’invoquer spécifiquement les postulats 1 et 2. 

Habituellement, le principe de quantification est fondé sur le 
formalisme canonique, soit implicitement, soit explicitement*) ; il 
utilise soit la correspondance entre crochets de Poisson et commu- 
tateurs, soit la correspondance entre transformations canoniques 
et transformations unitaires. Alors, comme l’a montré Pautt, il 
est nécessaire de recourir explicitement aux postulats 1 et 2 afin 
d’établir le lien entre spin et statistique. Le recours nécessaire a 
ces postulats peut surprendre si l’on adopte le point de vue donné 
plus haut, car alors 1 et 2 semblent pouvoir perdre leur caractére 
de postulats pour devenir des conséquences de |’invariance relati- 
viste et du principe de quantification. 

Le but de cette note est de signaler que les postulats 1 et 2 peuvent 
en fait étre économisés par l’introduction d’un principe de quanti- 
fication sans aucun lien avec le formalisme canonique et qui utilise 
la théorie des groupes continus de transformations. Ce principe est 
le suivant: 


Les opérateurs de la théorie quantique qui correspondent aux cons- 
tantes de mouvement de la théorie classique forment, dans l’espace de 
Hi.Bert des états quantiques, une représentation des opérateurs infi- 
nitésimaux qui définissent les groupes continus de transformations 
laissant invariantes les équations de mouvement de la théorie classique, 
et auxquels correspondent les constantes de mouvement. 


Les raisons qui conduisent a l’introduction de ce principe de 
quantification, et l’application a la théorie des particules élémen- 
taires libres dont il est question ici, ont été données ailleurs5). On 
ne présente donc que |’essentiel de l’argument, en renvoyant pour 
les détails et les preuves a l'article cité. 

On sait que la description classique des particules libres est four- 
nie par des champs d’ondes 7,(#) satisfaisant l’équation 


a 
a 


(CO — x*) x,(2) = 0 (1) 


ot [) désigne le dalembertien — 0,0“ = — g,,, 0“0" avec 0, = 0/0x*, 
a" = (x1, 2, x3, x4 = ct) = (@, x4), et ot g,, représente le tenseur 
métrique fondamental: g,, = 0, «+, 911 = 9ox = 933 = — Jaa = — 1. 
En outre x = mc/h, ot m est la masse de la particule correspondant 
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au champ z,(«), % est la constante de Puanck divisée par 22 et 
¢ la vitesse de la lumiére. 

L’invariance relativiste des équations de mouvement entraine, en 
théorie classique, l’existence de dix constantes de mouvement Guy 
1=1, ... 10, a savoir l’impulsion-énergie P,, et les moments angu- 
laires généralisés M,, = — M,,, correspondant aux dix opérateurs 
infinitésimaux gj, 1 = 1, ... 10 du groupe de Lorentz: les quatre 
translations p, et les six rotations généralisées m,, = — m,,. Les 
constantes de mouvement s’expriment en fonction des champs et 
des opérateurs infinitésimaux par les formules 


Galz] = he | do,(y) a (y) C*(y) Yi) Xo (y), +=1...10. (2) 


Dans (2) l’intégrale du second membre est étendue 4 une surface 
spatiale quelconque 2, avec do, (y) = n, (y) da (y), ott do (y) est 
l’élément de surface et n,(y) le vecteur unité normal en chaque point 
avec n, > 0. L’opérateur C*(y) qui figure dans la relation (2) appa- 
rait aussi dans la formule 


t_(2) = | do,(y) Fyq(e— y) Cy) zely) (3) 


qui généralise de maniére invariante |’égalité 


-F00 


xe(@,t) = | (dy)? 8(@—Y) x, (98) (4) 


d 
—co 


servant 4 la définition de la fonction de Drrac dans l’espace a trois 
dimensions. C*(y) et la distribution F’,, («— y) qui apparait avec 
lui dans (3) sont complétement déterminés par les équations de 
mouvement des champs, en particulier par la densité d’action L[y] 
utilisée par le principe de variation dont ces équations peuvent se 
déduire. En fait, on a 


C#(y) =; (V4 (y) —V*(y)) (5) 


a i 
Daze) —% VW)» Te uy ~ 1 Wxe)- 


Le passage a la théorie quantique utilise pour celle-ci la forme de 
HEISENBERG (Heisenberg’s picture) des équations de mouvement, ot 
l’état quantique du systéme n’évolue pas avec le temps. Alors aux 


*€ 
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fonctions z,(x) correspondent dans l’espace de Hi.Bert les opéra- 
teurs de champ X,(z), dont les équations de mouvement sont iden- 
tiques 4 celles des champs classiques z,(x). Si l’on désigne par 
G,, = Gw[%] Vopérateur qui, dans l’espace de HitBert, correspond 
& la constante de mouvement G,)[z], le principe de quantification 
proposé plus haut donne les dix relations 


eo 
Ss [G(X], Xo(a)], = Gi %(2), 1=1...10. (7) 


dont la compatibilité est assurée par la structure des fonctionnelles 
Gw [xz] données en (2). Les relations (7), jointes a (2) et (3) déter- 
minent de maniére unique les relations fondamentales de commu- 
tation sous la forme 


1()[Xo(2), Xo (Y) Jo = —Ppo (UY); 


[X_(x), Xo(Y)]u =[Xo (x), Xo (y)]u = O, (8) 
[A, B], = AB+ BA, »=+1, n(+1)=+1, n(-1)=+1- 


A premiére vue pourtant, les facteurs w et 7 (w) sont partiellement 
indéterminés. Et le facteur w est essentiel dans la question qui nous 
occupe ici, a savoir le lien entre spin et statistique. En effet, suivant 
que w vaut + 1 ou — 1, c’est l’anticommutateur ou le commutateur 
qui intervient dans les relations fondamentales (8). Et l’on voit 
alors que la statistique de Fermi1-Drrac doit étre utilisée dans le 
cas ol. w = + 1, et celle de Bosr-E1nsteIn dans celui o w = — 1. 

Or, il se trouve que la valeur de @ et celle de 7 (w) sont déter- 
minées par la distribution F’,, («— y) du second membre de (8). 
Pour s’en rendre compte, il suffit de calculer 4 partir de (8) 


+00 


n(e) | (de)? {[ XQ), £E(y) lo + [Xp(Y)» LE(@) Ja } graye = 


oy 


—c 


+00 


— [ (da)? {F,6(2—-y) + Fye(¥—2) Fury (9) 


et d’utiliser les propriétés de la distribution F’,, (x — y): on voit 
alors que dans le cas de spin 0,1 (entier) le second membre de (9) 
est nul, tandis qu’il est défini positif dans le cas de spin 4/, (demi- 
entier). Mais on doit demander du premier membre de (9) qu’il 
jouisse des mémes propriétés que le second. Et cela n’est possible 
en général (si on exclut le cas de champs identiquement nuls) que 
si w a la valeur — 1 dans le cas de spin entier et la valeur + 1 dans 
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celui de spin demi-entier. Remarquons en passant que pour ce der- 
nier raisonnement, il faut faire intervenir explicitement le troisiéme 
postulat de la métrique définie positive de l’espace de H1nBerr. 


L’argumentation qui vient d’étre esquissée montre donc que 
linvariance de la théorie classique des champs par rapport au 
groupe continu de Lorentz d’une part, et le principe de quantifica- 
tion proposé ci-dessus d’autre part, déterminent complétement les 
relations fondamentales de commutations (8) entre les opérateurs 
des champs; et en particulier la valeur du paramétre w en fonction 
du spin de la particule attachée au champ: ce qui n’est autre chose 
que le lien entre spin et statistique. Les postulats 1 et 2 ne sont 
pas intervenus dans le raisonnement, et maintenant l’on voit méme 
que ces postulats peuvent a juste titre étre considérés comme des 
conséquences (sous certaines conditions) de l’invariance de la théorie 
dans le groupe continu de Lorentz, et du principe de quantification. 
Dans le méme ordre d’idées, il peut étre intéressant de noter que le 
second postulat (qui peut, dans une certaine mesure, étre considéré 
comme une condition nécessaire pour la quantification) est ici direc- 
tement lié a la possibilité de localiser le champ d’onde 7,(z) qui 
décrit la particule élémentaire. Car cette propriété de la fonction 
%o(x) de ne dépendre que d’un seul point z de l’espace temps joue 
un réle essentiel dans le développement de la théorie tel qu’il vient 
d’étre esquissé, particuliérement dans la définition des constantes 
de mouvement. 


Dans un récent mémoire, M. Scuw1ncEr®) a présenteé le lien entre 
spin et statistique comme une conséquence: premiérement d’un 
principe de quantification implicitement lé au formalisme cano- 
nique; deuxiémement de l’invariance de la théorie par rapport a 
une transformation continue de Lorentz; et troisiémement de 
linvariance de la théorie par rapport & une symétrie qui combine 
la conjugaison de la charge avec l’inversion par rapport au temps. 
Quel que soit l’intérét de ce point de vue, il semble important de 
souligner que le lien entre spin et statistique est déja une consé- 
quence de l’invariance de la théorie par rapport a une transformation 
continue de Lorentz, sans qu’il soit nécessaire de considérer |’in- 
variance par rapport 4 des symétries. Et la présente note ne peut 
que confirmer |’opinion émise par M. Pav i a la fin de son mémoire 
de 19407): 


,»--.- the connection between spin and statistics is one of the most 
important applications of the special relativity theory.” 





Dominique Rivier. 
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Thermodynamique en Relativité Générale 
par E.C.G. Stueckelberg et G, Wanders*) (Genéve). 
(17 IV 1953.) 


Summary. Non-relativistic phenomenological Thermodynamics is extendet to 
the space-time of General Relativity). One finds an unique energy—momentum 
tensor, entropy—and substance current and irreversibility. 


La Thermodynamique phénoménologique et non-relativiste est basée 
sur deux principes exprimant |’impossibilité de perpetuum mobile 
de premiére et seconde espéce. Le premier principe se traduit par 
le principe de conservation de l’énergie H (au cours de |’évolution 
temporelle t’ <t” <t” <...) auquel s’ajoutent les principes de 
conservation des trois composantes de la quantité de mouvement x; et 
de C quantités de substances indépendantes N4, (A = 1,2, ..., C): 


B=) =F =... 


Roem... t= ddd(=9 
N,=N,=...; 4=180 


Le deuxiéme principe localise d’abord ces quantités dans différents 
systémes, ou phases: I, II, ...: 


H =H(l)+H(Il)+... (4 
=7,(I) +2,(I1) +... 
N,=N,(D+N,(D +... (6) 


Il décompose ensuite le transfert d’énergie d’un systeéme & un 
autre en deux termes: travail et chaleur. Le postulat de l’impossi- 
bilité de transformer une quantité de chaleur retirée d’un systéme I 
intégralement en du travail fourni 4 un autre systéme II, sans que 
l’état des autres systémes III, IV, ... ne soit modifié est la forme 


*) Recherche subventionnée par la Commission Suisse de l’Energie Atomique 
(C. S. A.). 

1) B. Lear, Phys. Rev. 84, 345 (1952), a fait récemment l’analyse correspon- 
dante en relativité restreinte. 
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classique du deuxiéme principe. On en déduit: d’une part, |’exis- 
tence de l’entropie S, également localisable : 


S=S8(D+S8UD+... (7) 
qui ne peut qu’augmenter au cours du temps: 
sy’ < s" < sg” < re (8) 


D’autre part, on démontre qu’en tout systéme et a toute époque 
doivent exister une fonction d’état positive, la température T, et 
un certain nombre de coefficients positifs ou nuls: les viscosités trans- 
versale et longitudinale 7 et &, la conductibilité thermique x et les coef- 
ficients de diffusion A4, Ag, ... des différentes substances, qui sont 
aussi des fonctions d’état, ainsi que les C potentiels chimiques m4. 

En Théorie de la Relatiwité, le transfert s’exprime par le flux 
d’énergie & travers une surface. Mais, la décomposition de ce flux 
en travail et chaleur n’est plus univoquement possible. Ceci a amené 
certains auteurs (Pauti, Totman) a introduire, en Relativité Res- 
treinte, la notion d’une température d’un corps en mouvement. 
Quant a nous, il nous semble que la seule maniére d’introduire le 
deuxiéme principe en Théorie de la Relativité est de remplacer son 
énoncé classique par sa conséquence (7) et (8), c’est-a-dire, le postu- 
lat d’une grandeur S, extensive au méme titre que H, 2; et Ny, qui 
augmente au cours du temps pour tout observateur. 

Dans un continu Riemannien quadri-dimensionnel, le correspon- 
dant d’un terme des sommes (4), (5), est: 


dH, = do, 0%; dH,=dx,; dH,=—dH (4’) (5’) 


ot. do,, est l’élément d’une hypersurface tridimensionnelle caracté- 
risant une époque; il n’est pas possible de définir une quantité de 
mouvement et une énergie totales. Par contre, la quantité totale de 
substance A et l’entropie totale sont données par: 


r 
‘$m a 
N4 Sha | 4 4 


s’= | 4. x, 


Les (d + C + 1) équations d’évolution (1), (2) et (3) se traduisent 
en: 


D, 0; = 0 (1’) (2’) 
D, ni =0 (3’) 
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ou. D, est le symbole de la dérivée covariante par rapport 4 2%. 
Le deuxiéme principe prend la forme (7 = irréversibiliteé) : 


D,#&—+=0; +>0. (8’) 


Comme il fallait s’y attendre, le remplacement du deuxiéme prin- 
cipe par une de ses conséquences est insuffisant pour définir la 
température. Par contre, dewx axiomes supplémentaires introduisent 
d’une maniére univoque les fonctions Ty4, &, 4, * et A4, ainsi que la 
quadri-(d-) vitesse v*, comme nous le montrons dans cet article. 
Ces axiomes sont: 

1° Les (d + C + 2) principes (1’), (2’), (3’) et (8’) réglant l’évolu- 
tion des courants de quantité de mouvement, d’énergie, des subs- 
tances chimiques indépendantes et de l’entropie ne sont pas indépen- 
dants (en d’autres termes: l'état ne dépend que de (d+ C +1) 
variables d’état: f,, fo. ---. Kaze+1: 

2° Les (d+ C+ 1) variables d’état peuvent étre choisies telles 
que les (d + C + 2) courants 0%, n4 et s’ ne dépendent que liné- 
airement des dérivées D,f,, Dafe, ---; Daftar co +*)- 

Cependant, ces axiomes n’imposent que des relations entre les 
signes des fonctions, sans fixer individuellement le signe de chacune 
d’elles. En particulier, le caractére positif de la température est perdu. 

De l’axiome 1° suit l’existence de (d+ C+2) coefficients homo- 
génes ev%, 4, T' reliant les (d + C + 2) principes par: 


, B Ss 1 iepeeay \ pee 
ev D, OF + DS” wy Dan, + T (Dz 8° — i) =0 (9) 
A 
qui sont univoquement définis (au signe de v* prés) si on normalise 
Ja quadri-vitesse v* a: 
so cS me 
v=, =g,0°V=—e; &=1. (10) 


Partant du tenseur 0%, symétrique, le plus général satisfaisant 
l’axiome 2°, nous cherchons les restrictions qui doivent lui étre im- 
posées pour que (9) soit une identité, et nous trouvons les expres- 
sions de n%, s*, et 7. Il s’agit done de calculer: 


r= — ev* D,O8 = D,u* + 6OP* %, (11) 
u* = — ev, 08 (12) 


est la projection sur la quadri-vitesse v* du courant d’énergie- 
impulsion, c’est-a-dire, le flux d’énergie interne, et: 


Cpu = (Dp t, + Dy %) « (13) 


ou 


*) L’axiome 2° exprime que ces courants décrivent le phénoméne du transport. 
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Choisissant les champs v*, w4, et T comme variables d’état, nous 
décomposons 97% en une somme de termes ne contenant chacun 
essentiellement que les dérivées d’un seul champ et nous analysons 
séparément ces différents termes. 


Le fluide parfait. Un premier terme 0% ne contient aucune déri- 
vée; sa forme générale est: 


OS = mv v? + ep g?? (14) 
on; m=m(T, p,,Mg,---) eo p= p(T, uy, Bgs---)- 


On trouve: 


Uy) = PU avec p=m—p (15) 
et: 
tT] =e+mD,v* (16) 
y = (dérivée hydrodynamique de ¢) = v* Dz y. 


‘49 Yp +--+ conjuguées de T, wy, 


En introduisant les variables o, v 
fp +s? 
ou L = Yo 3 Ha= Pv, (17) 


sili (32)>, “~~ Ge). "BHA 
g=To+ a Mar, 
et 7) prend la forme exigée par (9) si: 
m=To + Di Ma M4 (18) 
en effet, on a alors: 


r@ = TD, (6 v*) + z 14D, (040%). (19) 


Nous montrons dans l’Appendice qu’étant données deux fonctions 
m et p de (C+1) variables 2,, %, ... Zs. il est toujours possible 
d’effectuer un changement de variables 2, 22, ... —> T', u ~~ en 
tel que (18) soit vérifiée. Ainsi (18) choisit le systéme de variables 
qui doit étre identifié au systéme: température, potentiels chimi- 
ques, pour que (9) soit satisfaite. 
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19) montre que 9% fournit des contributions au courant d’entropie 
q (0) P 


et aux courants de substances paralléles a la quadri-vitesse: 
x a _— % 6 
So) = Ov N% 0) = %40 (20) 


mais ne donne pas de contribution @ Virréversibilité 1: io) = 0. 
Si 0*8 se réduit a O45 » ’équation d’évolution D, 0% = 0 devient, 
en tenant compte de 


D, mo") =p 


et en passant au référentiel lorentzien local de repos au point 2, 
dans le cas d = 3 (g;,5 = 1, Gag = — 1, 92g = 0 pour «+ B; vi=O, © 
v4 = 1, au point z, ¢ = 1): 

m0,v' = —mG,',—0'p 
avec 


i; , 
Gy, ahs da (0, Jerr — 9% Suet 0, Dor nw) 


qui est |’équation du mouvement d’un fluide parfait dans le champ 
gravifique G,*,, m étant la densité de masse (au repos), p la pression. 


La viscosité. Le terme de 90*° contenant les dérivées du champ 
v* a la forme générale: 


OU = 08 + Or (2 


OF4 = — en(2v% + e(v* v? + v8 v%))—C(v*v* + 0%") ~— (22) 


ORS = — ef (g%? + ev*v*) ve —zv'v' ve (23) 
n=1(T, ug,---)3 C=0(T, Mys---)--- 
0%, donne: 
Wim = 50" 
tn = D, (60%) — 4 (207? v,, + €070,) —F (0%0,) 


Le premier terme de 7) est une divergence dont le développement 
contient des dérivées de T et de uw, dont est fonction ¢. Tandis que 
les deuxiéme et troisiéme termes sont des formes définies, ce premier 
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terme ne peut pas étre écrit: (T'D, s(,) + forme définie), comme l’exige 
(9). Nous enlevons done de (22) le terme en ¢. Alors: 


a8 (24) 
Tq) = — 9 (2 aad Yap + € 0°0,). (25) 


(24) entraine O74 O..,, > 0 comme on le voit en passant au 
référentiel lorentzien local de repos. Or: 


a B = n2 xB sh ps 
OG) Wap = 0? (20% M5 + Ev v,) . 
Ainsi la contribution a Pirréversibilité due a ae 


Wr Z "(n) (26) 
est positive si 7 et T' sont toujours de méme signe. Plus exactement : 
i(,) nest une forme définie que si la métrique est définie (statique 
pure) ou indéfinie avec une seule dimension privilégiée (temps)*) ; v* 
doit étre alors un vecteur temporel. 

En passant au référentiel lorentzien local de repos, et dans le cas 
limite d’un champ gravifique nul: 


0% i OM = (27) 


6?) = — 9 (Ov + Hv’) = i (28) 


on retrouve le tenseur des tensions ti’, da a la viscosité transver- 
sale; » est donc identifié comme coefficient de viscosité transversale. 
(27) exprime que l’existence de la viscosité transversale ne contribue 
pas 4 la densité d’énergie de repos, ni au courant d’énergie. 

Dans le référentiel lorentzien local de repos la densité d’énergie 
O%s est proportionnelle & la divergence v§ de la quadri-vitesse v*. 
Raisonnant comme plus haut on voit que x = 0. Alors: 


ug, = 0 (29) 
Te = —& (vf)?. (30) 


On a ainsi une contribution positive a Virréversibilité 


ig =H (02)? (31) 


*) « =1 implique les signatures du g,g diagonalisé (-1, —1, ..., —1) ou 
(1,1, ...,1, —1); « = —1 les signatures (1,1, ... 1) ou (1, —1,..., —1, -1). 
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st € et T sont toujours de méme signe. Dans le référentiel lorentzien 
local de repos, et si le champ gravifique est nul: 


08 = 0% we (32) 


Oh = —€ (0, 0%) g? =—tes. (33) 


tid, est le tenseur des tensions di a la viscosité longitudinale et 
E est identifié comme coefficient de viscosité longitudinale. (32) s’inter- 
préte comme (27). 

La conduction thermique. Les dérivées du champ T donnent le 


TY ap. 
terme OS: 


O28 — — ex (vt 0° T + v8 d* T) — (2x +0) wT 


(a) 
—eyg*? T—of (v% 08 + FP v2) (34) 


ou le dernier terme est une premiére partie du terme retranché de 
O%* (la seconde partie sera introduite dans les composantes de 
O~* contenant les dérivées du champ s4). (84) peut étre écrit: 
a = gv’ + gt —A (vr + € . g**) T (35) 
ou: 
gf = —exTt —oTv*; v.94 =0 


dérivée normale de 7’) = 0,7 + ev, 7; v,T% =0. 


Fug = AE 


L’argument qui entraina ¢ = % = 0 nécessite ici @ = y = 0. On 
a done: . a on 
wi = 4 (36) 
> ’ « ae — Jou = 
et, en posant: q* = T'st,, (v, st, = 0) 


1 


x 


QU ,,(% — 0). (37) 


/ 


i ™ r i. é ‘ 
Li) oo 1 D, %@) — TT x¢ (q* qx) aL 


Pour que la contribution a Virréversibilité soit positive, il faut que: 
x = 0, x > 0; alors: 


1 


VQ) = 12 = (q* q,) => 0 car é gf da a 0. (38) 


La contribution au courant d’entropie st, est définie plus haut, elle 
est normale a la quadri-vitesse. 
Dans le référentiel lorentzien local de repos: 


61} — 0% — 0 (39) 


@ .~“@ 


Ot! = —20'T —x«T0,v' —xTG,. (40) 


qq) 
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Lorsque 0,v' = 0 et en absence de champ gravifique, on retrouve 
le courant d’énergie di a la conduction thermique, x étant le coefficient 
de conductibilité thermique. Dans le cas général, les deux derniers 
termes de (40) ne permettent plus d’identifier Of) & un courant de 
chaleur; en Thermodynamique relativiste la décomposition du cou- 
rant d’énergie en chaleur et travail n’a plus de sens. Dans le cas 
statique (0,v'=0 et 0%) =0), (40) montre que la température 
n’est pas uniforme dans un champ gravifique non nul. 

La diffusion des substances. La discussion du terme de 9% conte- 


nant les dérivées du champ yu, est semblable a la précédente. On 


trouve: ; ‘i 
OY, = 140° + 40 (41) 
ou ; a 
Ja = — Ag (US) + € Mg 0%) (42) 
Wiay=Ta- (48) 
Ors, donne une contribution au courant de la substance A, normal 
a la quadri-vitesse: 


is 
Nis) = oy 143 Vq_N4) = 9 (44) 


et une contribution a Vorréversibilité: 


é€ 


; 1 —— 
ay = Gada “VA Tua) 
positive si uA, a méme signe que T. 


Dans le référentiel lorentzien local de repos: 
Oi4) = 94) = 0 (46) 
Oli) = — Ag O ay — Ay my OO — Ay my Gy. (47) 
Si 0,v‘ = 0 et G,', = 0, O¢) est le courant d’énergie familier da 
& la diffusion de la substance A, avec coefficient de diffusion 4,. Si 
l’on tient compte de la diffusion et de la conduction thermique, les 


potentiels chimiques et la température sont liées au champ gravi- 
fique, dans le cas statique, par ]’équation: 


OT + Say O py = — (eT + Sg oy) Gi (0%. (48) *) 
A A 


Les réactions chimiques. Si les substances A, B, ... peuvent 
réagir entre elles (3’) doit étre remplacée par (r4 = rate of produc- 


> 6s\*%). 
tion**)*) : D,n*,—r, =0 (49) 


*) Ane pas confondre avec le r introduit plus haut. 
**) Vu qu’on doit encore satisfaire & m +* = — 0¢ p, la solution de (48) ne peut 
étre que T/T) = 44/H40 = (Gua)?- 
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ou r, est la vitesse de production (2 0) de la substance A. La 
chimie relie les r, par la loi des proportions constantes: 


. D “as rg=0 a=1,2,...,.¢€<C (50) 
A 


a dénombrant les espéces atomiques. 
Dans (9), D, %, est remplacé par (D,n%,— 74) et un terme 7’ 
s’ajoute a lirréversibilité: 


of 1 ~ 
v= ~fe p Hata: (51) 


La substance A peut participer 4 une série de réactions possibles 
ae y "14 p de vitesses de réaction dy, 1. &. 14 = C4) Gp OU 


p 
les ¢4, sont des entiers positifs ou négatifs. Posant ensuite: 


a,=—C, D Capla (52) 
A 


= D'i', avec i’, = - (Ses Ms) (53) 


p A 


il vient: 


Les réactions chimiques donnent une contribution positive & Virré- 
versibilité si C, et T ont le méme signe. 

En résumé (9) est une identité, c’est-a-dire: le deuxiéme principe 
est une conséquence des autres principes d’évolution si: 


0 = OS + OF) + OB + OF + T Ot 
A 


(n) (A) 


OF) = mv*v? + epg*? 
rd = — en (2 v7? + « (v* 0" + v8 o*)) 
OMS =— 2 (9%? + ev v") v2 
OFavgtvg  g=—ex(Te+eT'v*) 
OX) = 0 jh, +0" 97% 944 =— €Ag (uy, + € My 0%) 

= m=To+X yr; T= 95 Ha=%r,3 P= M—P 

Mita) Tao F8wes- Jews 
“(T, y,---) > 0 Ag(T, wy,---)Tu, >0 6, (T, wy...) TO 


x « 
a a io 4 x pom me 4 a — x 
Mg = May + M41 Nay =a a ae a Ja: 


Le courant d’entropie vaut alors: 


s* = 87, + 8% s7, = 0 
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et lirréversibilité est donnée par: 


i= “qr (20% v,,+ ev" v,) +- 


1 € se 
+ 2 ¥ wala (49a) + 


APPENDICE. 


Il est possible de définir les variables T, w4, 4p, --- de telle fagon 
que: m= To + Dg 4 - 
A 


Soient deux fonctions m et m données en termes de variables 
quelconques, o”, v4, ...: 


” ” % 7] ” “f 
m=m"(o",v4) p=" (o", v4). 
I] est possible de définir un changement de variables: 


, , ” ” . ” 
o =0'(0",%,) %=% 
tel que: 


1 OP 
m+=o0 da” . 
- 0 0g" do" : ae Feces 
En effet: 5a = si Qo” &t la relation exigée s’écrit: 


a 0p" " 
om ” 
dc" log ot Si ‘m" Oc" (o ’ v4) 


équation différentielle en o” dépendant paramétriquement de v4, 
. et définissant la fonction: o’ = o’ (o”, v4) cherchée. 


Opérons le changement de variables: 


, , 


Gc=0 ¥,=%,0. 
Alors: 


de a Op 
m= dese om V4 


: : . . tA Q 
et en définissant T et w4 comme conjuguées de o et vg: T = 00 
0 igé 
ba = rs , on obtient la relation exigée. 
A 





Contribution a l’étude des ondes superficielles et interfaciales 
par Robert Mercier (E. P. U. L., Lausanne). 
(6 V 1953.) 


§ 1. 


L’existence dans les corps, méme homogénes, d’une part d’éner- 
gie libre qui est proportionnelle a l’aire des surfaces qui les limitent 
entraine la notion d’énergie et de tension superficielle H. On sait 
qu’une surface possédant une densité d’énergie se comporte comme 
une membrane dont la tension, isotrope, serait précisément égale a 
la densité d’énergie, ici H. De plus cette derniére, dans le cas de 


solutions liquides ou de suspension, dépend de la concentration 
superficielle en soluté ou micelles, ainsi que le montre la thermo- 
dynamique. 


La théorie cinétique des fluides, délaissée pendant quelques dé- 
cades, connait un renouveau d’intérét grace a l’introduction de 
nouveaux points de vue; elle permet d’étudier plus en détail le mé- 
canisme des phénoménes superficiels et de les relier directement a 
‘es grandeurs fondamentales atomiques ou moléculaires. I] en 
résulte aussi que le physicien expérimental s’intéresse tout autant 
que le physicochimiste ou le biochimiste a cet aspect du probléme 
posé par les liquides. 

Cette étude a pour but d’exposer une méthode de mesure ot |’on 
utilise les outils que l’électronique a mis a disposition du laboratoire. 
Cette méme méthode s’applique aussi 4 |’étude des tensions inter- 
faciales, c’est-a-dire de l’énergie libre superficielle existant dans 
un systéme de deux liquides non miscibles en contact. 

On a utilisé ici les propriétés des ondes capillaires se propageant 
autour d’un centre d’ébranlement 4 variation sinusoidale dans le 
temps. 
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§ 2. Le cété mathématique du probléme. 
a) Les équations de départ. 


Le probleme des ondes superficielles se propageant a la surface 
de séparation d’un liquide et d’un gaz ressortit 4 ’hydrodynamique, 
et nous allons le traiter comme tel en admettant que le liquide soit 
parfait, c’est-a-dire incompressible et sans viscosité; il sera de plus 
homogéne et pesant tandis que le gaz n’aura pour seul effet que 
celui d’exercer sur le liquide une pression constante. Cela revient 
a admettre pour le gaz une densité nulle. 

On sait que la distribution des vitesses et des pressions dans le 
fluide parfait s’obtient par l’intermédiaire d’un potentiel des vi- 
tesses ® & condition que le mouvement soit irrotationnel. II s’agit 
de déterminer la distribution de ce potentiel dans le liquide et a sa 
surface. Or, ’hydrodynamique établit que, en tout point de son 
domaine de définition, ® satisfait 4 l’équation de LapLacr 


V2 =0. (1) 


Il doit satisfaire, en plus, & des conditions aux limites spécifiques 
a chaque cas particulier. Comme la vitesse de déplacement est 
donnée par 


Par contre, une autre condition doit étre satisfaite sur la surface 
déformable de séparation liquide-gaz. Pour l’exprimer, nous uti- 
lisons ici un systéme de coordonnées dont |’axe des z est vertical 
montant et dont l’origine est dans le plan d’équilibre. L’équation 
de BERNOULLI y devient 
0®@ 
p+ zou?+egz—e5-=C 

et si l’on ne considére, comme c’est le cas ici, que les petits mouve- 
ments oti u? peut étre négligé, se simplifie en 


0®@ 
p+egz—e5, = (3) 


ot. la constante C représente la pression constante exercée par le 
gaz. Or, la tension superficielle H provoque une discontinuité de 
pression a la surface et cette discontinuité est liée au laplacien de 
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l’expression de la cote z de celle-ci. Ce laplacien, dans le systéme 
de coordonnées cylindriques, vaut 


‘6. ee ae 
Via ae) a 
et il se simplifie lorsqu’on ne recherche que des solutions dans les- 


quelles le phénoméne présente une symétrie de révolution autour 
de l’axe des z; il se réduit alors a 


Dans ce dernier cas on obtient l’équation (4) 4 satisfaire en tout 
point de la surface z = 


1 0)]0@ 
0° a e+ eg: 5 #5 aa + el 


5 = 0. (4) 


Les équations (1), (2), (3) et (4) régissent alors la distribution du 
potentiel ®, de la vitesse w% et de la pression p en tout point du 
liquide. 

b) Recherche des solutions. 


Nous imaginons le liquide contenu dans un bassin infiniment pro- 
fond et infiniment étendu et nous nous bornons a étudier les mou- 
vements périodiques, de pulsation @ et présentant la symétrie de 
révolution dont nous venons de parler. A cet effet, cherchons a 
séparer la fonction ® (r, #, z, t) en produit de quatre fonctions, 
chacune ne dépendant que d’une variable et posons 


® (r, 9, 2, t) = A-R(r)- O(9)-Z(z)-e*, (5) 


De plus, imposons |’obligation de ne trouver 4 grande distance du 
centre r = 0 (ot nous provoquons |’ébranlement) qu’une onde pro- 
gressive. 

Par la méthode bien connue de séparation des variables, on 
trouve la solution 


@ = A-H® (kr) -e8-eit, (6) 


ot H® est la fonction de Hanxen de deuxiéme espéce (ou fonction 
de BrsseEt de troisiéme espéce) définie par 


H® (kr) = Jy (kr) —i- Ny (kr) 
J, et Ny, étant les fonctions de Besse de premiére et seconde espéce 


et d’ordre zéro, bien connues dans les problémes d’ondes cylindri- 


* 
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ques. On trouve des tables de la fonction H® (kr) qui ne différe de 
H® (kr) que par le signe de la partie imaginaire*). k est une constante 
a déterminer ultérieurement et A une constante d’intégration. 

On remarque que la variable # a disparu, mais c’est en vertu 
de la symétrie imposée au phénoméne. L’expression plus générale 
contiendrait encore la fonction 


ef mo 


intervenant en facteur de fonctions du type H® (kr) et l’on aurait 
& sommer relativement a l’entier m, de facon a obtenir une série 
de fonctions de HANnKEL. 


6 


2 
9 
15 
16 
" 
55 





$ 
10 
LS 


en 





Fig. 1. 
Représentation dans le plan complexe, de la fonction de Hanke H‘))(kr) 


de premiére espéce. 


Remarquons encore qu’é grande distance du centre, Jy (kr) et 
N, (kr) prennent les valeurs asymptotiques 


2 x 
J (kr) > yintt cos (kr—2) 


2 ; a 
N (kr) > gage sin (lr 1) 


*) Watson, Theory of Bessel Functions, Cambridge. 
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de sorte que ® tend vers |’expression 


. 2 ; 
® (kr) > A-e#*-—— "e'(ot—kr+ *) , 
y2 ankr 4 
Cette derniére s’interpréte comme une propagation d’onde radiale 
possédant une vitesse de phase 


V = ofk 


et dont l’amplitude présente, avec la distance croissante, une va- 
riation en — 
1///r ; 


de plus il apparait un déphasage supplémentaire de 7/4 (soit un hui- 
tiéme de période) sur la phase au centre. Ce résultat est analogue 
a celui dans la théorie des ondes optiques et connu sous le nom de 
théoréme de Sturm. 

Enfin la constante k s’interpréte & grande distance, comme étant 
le nombre d’onde 22/4. 

La table numérique donne le module et l’argument de la fonction 
H (kr) qui est représentée graphiquement dans le plan complexe 
dans la figure 1. 

Il reste 4 calculer la constante k. Pour cela, substituons dans 1’é- 
quation (4) le valeur (6) du potentiel ®. On obtient l’équation 


A-[—o? + gk +k* H/o] H®(kr)-e'*=0. 


Celle-ci devant étre satisfaite pour toute époque et en tout point, il 
est nécessaire que la parenthése s’annule, ce qui donne la relation 


w? = gk + k? H/o 


d’ou l’on tire la vitesse de phase a l’infini 


— (7) 


V= OF g 
k kb 

Ainsi l’on retrouve bien, 4 l’infini, pour la vitesse de phase la 
valeur bien connue, établie dans l’hypothése d’ondes rectilignes, 
c’est-a-dire unidirectionnelles. 


c) Cas de la tension interfaciale. 


Lorsque deux liquides homogénes et pesants sont en contact selon 
un plan, une tension interfaciale existe, qui joue le méme réle dans 
les déformations superficielles que la tension H du probléme pré- 
cédent. Toutefois une différence essentielle réside dans le fait que 
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les densités des deux liquides sont, en général, différentes. Il y aura 
dans ce cas deux potentiels des vitesses 


®, (r, 3,2, t) et D, (r, B, z, t) 


définis chacun dans l’un des liquides. Tous deux satisfont a l’équa- 
tion de Lariace dans son domaine respectif de définition 


V20, = 


(1) 
V2d, =0. 


A la surface de contact toutefois une relation supplémentaire 
(8) 


exprime qu’il n’y a ni cavitation, ni interpénétration des deux mi- 
lieux. 

A cette méme surface, la loi de Lapnacr qui donne la valeur de 
la discontinuité de pression 


AW <aT 


(ot. J" est la mesure de la courbure totale de la surface) devient, en 
utilisant les coordonnées cylindropolaires r, #, z, 


2 0%, 


0D, 0®@, 
Ope +09 9s Haat + or 


dz G2 pe + O2IG, > (9) 


a 1 a) 2% 0°, 


On voit qu’elle ne différe de l’équation (4) du probléme précédent 
que par la valeur du second membre qui cesse d’étre nul. 

Sans donner de détail des calculs, on vérifie aisément que si nous 
imposons les mémes conditions restrictives de symétrie et de dé- 
pendance du temps, que dans le probléme précédent, les potentiels 
sont 

®, = A-H® (kr)-e—**-e§** 


dans le liquide supérieur et (10a) 
®, = — A-H® (kr) -et 2. etm (10b) 


dans le liquide inférieur. 
La condition (9) imposée en z = 0 fournit l’équation 


A-H® (kr) [—(0, + @) @? + (0, + @2:) gk +k? HH] e'?*=0 
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qui, de nouveau ne peut étre satisfaite que si la parenthése est nulle, 
ce qui donne finalement la valeur 


On en déduit, que, comme dans le cas des ondes superficielles, la 
célérité de phase V est donnée loin du centre par |’expression 


. |/a/k a3 ae ° (11) 


01+ Qe 


Cette expression ne différe de la valeur (7) que par l’apparition au 
dénominateur, de la somme des densités. Il en résulte en particulier, 
que la méme célérité d’onde serait obtenue dans le probleme des 
ondes se propageant sur une membrane élastique de tension iso- 
trope H, de densité négligeable et plongée dans un liquide de 
densité (0, + @2)/2. 

Il est intéressant de constater, méme sans faire le calcul des com- 
posantes des vitesses wu, que dans les deux cas traités seule une zone 
proche de la surface de discontinuité est le siége d’une perturbation 
sensible puisque les potentiels des vitesses présentent une extinction 
selon la loi 

e-*2 nour z > 0 


et*? nour z <0. 


La pénétration, estimée par l’inverse de k vaut, donc 4/22 dans les 
deux milieux, c’est-a-dire qu’elle est du méme ordre de grandeur 
que la longueur d’onde. 


§ 3. Méthode expérimentale. 


Elle consiste & générer en un point de la surface libre (ou de la 
surface de séparation des deux liquides) une oscillation vertical de 
pulsation donnée et 4 mesurer directement, en fonction de la distance 
au centre, la phase du mouvement. La variation de cette phase 
est liée & la vitesse de phase V du phénoméne et les équations (7) 
ou (11) permettent d’en déduire la tension superficielle dynamique H. 

Deux générateurs ont été mis au point. L’un, qui n’est applicable 
qu’aux ondes superficielles en surface libre, consiste en un simple 
jet d’air dont le débit est modulé sinusoidalement. Cette modulation 
est obtenue trés simplement en pingant le tuyau de caoutchouc dans 
un vibreur électromagnétique constitué par un électroaimant en fer 
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a cheval (excitateur de compteur électrique) dont le circuit magné- 
tique est presque fermé par une armature mobile. Il est important 
que la source de courant d’excitation, dont la fréquence doit étre 


Table 


de la fonction de HaANKEL 
(extraite de Watson, Theory of Bessel Functions) 


Hi} (kr) 





P Ap 
degrés radians 








90 00 00 

56 58 11 0,57650 

47 31 05 0,16496 

39 32 54 0,13909 

32 15 09 0,12734 

25 20 43 0,12055 

18 41 22 0,11616 

12 12 32 0,11311 

5 51 23 0,11087 

0 23 58 0,10919 

6 34 46 0,10786 

66 19 1,04254 
+124 36 1,01724 
+182 27 1,00967 
+240 04 1,00561 
+297 36 1,00415 
+ 355 03 1,00270 
+412 29 1,00240 
+469 52 1,00153 
+527 15 1,00153 
+584 36 1,00095 
+641 57 1,00095 
+699 18 1,00095 
+ 756 38 1,00066 
+813 58 1,00066 
+871 17 1,00037 
oo 1,00000 1,000 























variée 4a volonté, fournisse un courant sans distorsion; en effet, 
les ondes superficielles présentent une forte dispersion de vitesse 
(V dépend de w) et toute harmonique de la loi excitatrice entrave 
la détermination précise de la phase fondamentale. 
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Le second générateur d’ondes est formé par un simple haut-par- 
leur électrodynamique de petite dimension auquel on enléve la 
membrane et qui entraine un petit plongeur formé d’un disque cir- 
culaire horizontal. Alimenté par du courant bien sinusoidal, ce 
moteur peut aussi servir a exciter des ondes interfaciales. 

Le récepteur ou palpeur superficiel est formé d’une téte de pic-up 
& cristal dans laquelle l’aiguille habituelle a été remplacée par un 
long levier d’aluminium plié, donc trés léger, terminé par un flot- 
teur. La longueur du levier est choisie de fagon & adapter 4 la haute 
impédance mécanique du pic-up l’impédance trés faible du plongeur 
actionné par les ondes du liquide. 

Le flotteur est un petit cylindre de polythéne (plastique synthé- 
tique a faible densité) de 2 & 3 millimétre de longueur, couché sur 
la surface étudiée. 

On repére la phase de la vibration locale par le procédé des figures 
de Lissagov. Le balayage horizontal du spot d’un oscillographe ca- 
thodique est assuré par la tension d’alimentation du vibreur tandis 
que le balayage vertical est produit par la tension du pic-up, préa- 
lablement amplifiée. Pourvu que l’amplificateur ne produise pas 
de distorsion, le déphasage qu’il entraine n’a pas d’importance pour 
des mesures relatives. 

Lorsqu’on utilise le moteur 4 air modulé, la fréquence de modu- 
lation et celle des ondes produites, est double de celle du courant 
d’alimentation; il en résulte que les figures de Lissasou, dont l’ex- 
pression mathématique est 


x= Acos wt 
y = Boos (wt + 9) 
comporte, comme cas particulier, la parabole caractéristique 
y=25 2-1. (a) 


Par contre, lors de l’emploi du vibreur électrodynamique, la figure 
de Lissasov est elliptique 


z=Acosot 
y= Beoswt+ # 


et comporte comme cas particulier les segments de droite 


A 
r= +Sry. 
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Moteur et pic-up sont montés sur une sorte de machine & mesurer 
avec vis et tambour gradué qui permettent de déplacer le palpeur 
et de mesurer sa translation radiale au 1/100° de millimétre. Lors 
de la translation, la figure 4 l’oscillographe change de forme et l’on 
retrouve les figures caractéristiques (a) ou (b) chaque fois que le 
déplacement vaut 4/2 (moteur a air), respectivement A (moteur 
électrodynamique). 

La détermination de H exige donc la détermination des densités, 
de la fréquence utilisée et la mesure de A. Cette derniére peut étre 
faite avec une bonne précision, car la translation peut compter au 
moins une dizaine de longueurs d’onde. Le tout constitue un bon 
travail pratique pour avancés. 


§ 4. Quelques compléments mathématiques. 


Chaque point de la surface étant animé d’un mouvement dépen- 
dant sinusoidalement du temps, on peut représenter le potentiel des 
vitesses ® par un vecteur tournant de FrEesNeEx, dont |’expression 
est précisément 


@=A H® (kr) eet. 


Désignant alors par @ l’areument de la fonction complexe H(kr), 
g tae 7 I 0 
® peut encore s’écrire 


@ (r, t) = A|H® (kr)leit- , 


On voit alors que le retard de phase que présente le point a la dis- 
tance r sur le mouvement au pole est simplement donnée par la 
troisiéme colonne du tableau numérique, soit g. Il peut également 
se lire sur la figure 1. 

Dans la propagation de @ le long d’un rayon, la vitesse locale 
de phase peut étre définie par l’expression 


1 dg k dg 
YY a os eee & 
1/¥ wo dr wm d(kr) ° 


Comme w et k sont des grandeurs constantes, fixées dans chaque 
type de propagation, le diagramme de la fonction Hf) permet le 
calcul de cette vitesse. En effet, on peut en premiére approximation 
remplacer les différentielles par des différences finies et poser 
7, @ Ap 
ites ‘k A(kr) ° 
C’est ainsi qu’a été établie la cinquiéme colonne du tableau numé- 
rique qui donne le quotient, reporté 4 la fin de chaque intervalle, 
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de l’accroissement de kr (premiére colonne) par l’accroissement de 
argument y (quatriéme colonne). On obtient done ainsi le quotient 
de la vitesse moyenne de phase dans l’intervalle, divisé par le rap- 
port w/k représentant, on l’a vu, la vitesse de phase asymptotique. 
La figure 2 reproduit le méme résultat et l’on voit qu’il n’y a varia- 
tion sensible de la vitesse de phase que dans les premiéres longueurs 
d’onde a partir du centre. Il n’est pas étonnant que cette vitesse 
de phase semble tendre vers zéro prés de ce centre, puisque la den- 
sité d’énergie, comme le potentiel des vitesses, y devient infinie 
théoriquement. 

A ce propos, il est évident que la solution trouvée ici ne s’applique 
pas en réalité autour du centre puisque sur une petite région l’en- 
tourant agit encore l’effort moteur produit par le vibreur. 





2 
Fig. 2. 
Variation de la vitesse de phase V en fonction de la distance au centre d’ébranle- 
ment. En ordonnée est reporté le quotient V k/o. 


On peut encore rappeler quelques propriétés de la loi de dispersion 
de la vitesse de phase (7) ou (11). 

Si la tension superficielle H peut étre considérée comme indépen- 
dante de la fréquence et de l’amplitude (ce qui n’est pas le cas pour 
les solutions ou suspensions de substances superficiellement actives) 
la vitesse V présente un minimum pour 


ainsi qu’un point d’inflexion pour 


k; = kn y3; 
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elle tend, pour de grandes valeurs de k (fréquences élevées), vers la 
forme asymptotique 
r= 7% f 
@ 


Ainsi, & toute valeur possible de V correspondent deux valeurs de 
k, une, inférieure a k,,, qui appartient a des ondes de faible fré- 
quence, dites ondes de gravité, et pour lesquelles la tension super- 
ficielle ne joue qu’un réle négligeable, et l’autre, supérieure a hk, 
appartenant aux ondes dites capillaires essentiellement régies par 
la valeur de H. Si donc on désire mettre en évidence une variation 
de la valeur de H c’est dans ce dernier domaine qu’il conviendra 
d’opérer. 

Pour des liquides dont la tension H est voisine de 50 dyne/centi- 
métre et la densité proche de celle de l’eau, on aurait 


km = 4,4 em-? Am = 1,4 cm 
V m = 21 cm/sec 
qui correspond a la fréquence 
%m = 15 sec-! Om = 98,5 sec—?. 


En opérant avec des fréquences supérieures & 50 sec}, on aura donc 
la plus grande sensibilité aux variations de H qui pourraient éven- 
tuellement se présenter dans une solution aqueuse. 


Laboratoire de Physique technique E.P.U.L. 





Etendue du systéme international de mesure 
par Eligio Perucea et Francesea Demichelis, Politecnico Torino. 
(1 V 1953.) 


1. L’accord sur les principes de la métrologie pratique, plus 
exactement sur les principes auxquels se rallie la constitution d’un 
systeme de mesure, constitue un probleme métrologique actuel 
concret et utile, particuliérement en vue de ce Systéme pratique 
international, fondé sur le Systéme M.K.S.A., qui, esquissé par le 
Bureau international des Poids et Mesures, a eu l’appui de la 
IX° Conférence générale des Poids et Mesures (1948). 

Sur ces principes nous présentons un groupe de considérations [*]. 

Leur but est d’accroitre l’intérét & un fondament commun, pas 
encore agrée aujourd’hui, pour les conventions dominant les équa- 
tions-base du calcul entre grandeurs physiques et d’encourager 
Vidée de réunir celles-ci dans un systéme de mesures unique, total. 


2. Grandeur physique. 


Chaque conception utile a la description des phénomeénes naturels 
(physiques) et recevant une définition quantitative, c’est-a-dire me- 
surable (selon Euciipe), est une grandeur physique; on dira simple- 
ment «grandeur» si l’on n’aura pas crainte d’ambiguité. 

Dans un certain probléme deux grandeurs sont de la méme espéce 
ou physiquement homogénes si l’on peut établir la signification de 
jeur somme ou de leur égalité ou bien de leur substitution mutuelle. 

Ces trois conditions peuvent étre considérées équivalentes. 

Chaque espéce de grandeur contient l’ensemble de toutes les gran- 
deurs qui deux 4 deux sont de la méme espéce. 

Nous avons dit «dans un certain probléme ». En effet, ayant établi, 
par exemple, qu’une masse de NaCl et une masse de As,Q, sont 
égales (par substitution), done de la méme espéce, dans leur action 
sur la balance, il faut bien prendre garde de les substituer 
dans un menu. 


[1] V. & page 348 le rappel 4 quelques publications liées a nos considérations. 
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Enfin: nous acceptons pour chaque (espéce de) grandeur la défi- 
nition dite opérative. La grandeur est définie lorsqu’on établit la 
maniére de la mesurer, et elle est introduite lorsqu’elle est utile 
a la description du modéle accepté du monde physique. 


3. Systéme d’équations-base. 


Un systéme de mesure est fondé sur l’admission d’un systéme 
d’équations-base. 

Chaque équation-base est une relation qui lie par une égalité 
plusieurs grandeurs physiques: G,, G,, G3, ... G,. 

Les équations-base les plus simples sont du type: 


G,=kG,, (1) 


k = coefficient numérique; alors les deux grandeurs physiques G,,G, 
sont nécessairement de la méme espéce. 
Exemple: 


d=—2%r 


r=rayon; d = diamétre du méme cercle. 


Pour le cas k = 1, voir § 11. 
Du cas (1), on passe & une equation-base du type: 


G,=G,-G, ou G,=@ (2) 


lant trois grandeurs physiques. 

Ces équations posent la question fondamentale du calcul entre 
grandeurs; c’est-a-dire elles posent la question des conventions 
suwant lesquelles une opération monéme élémentaire entre deux gran- 
deurs physiques peut étre définie et employée comme grandeur 
physique. 

Des équations simples (1), (2), on peut passer & des équations 
plus complexes. 

La définition d’une grandeur physique étant la définition dite 
«operative», chacun des mondmes est un symbole de grandeur 
physique qui demande des conventions de définition élémentaire 
sur la grandeur, qu'il veut représenter, et sur son unité. 

Nous posons que ces conventions doivent respecter les deux 
points suivants: 

La somme de deux grandeurs élémentaires (de la méme espéce) 
est une grandeur élémentaire (de la méme espéce) qui satisfait, elle 
aussi, & la définition élémentaire ; 
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une grandeur quelconque peut étre considérée somme (intégrale) 
de grandeurs élémentaires de la méme espéce. 

Les conventions acceptées, le systeme d’équations-base acquiére 
des propriétés de caractére mathématique, correspondantes a celles, 
possédées par les grandeurs mathématiques, employées dans les 
équations algébriques. 

D’ici le nom de systéme d’équations entre grandeurs (physiques) 
donné couramment & ce systéme. 

Si accord sur les conventions du calcul entre grandeurs sera 
universel, les équations de la physique seront toutes des équations 
entre grandeurs (physiques). 

Un premier groupe d’équations-base est constitué par les «for- 
mules» les plus simples de la physique: 


u 1, longueur ; t, durée; 


a” u, vitesse; a,, accélération ; 


f=m-a,,  m, masse; f, force; 


L=f-l ZL, travail; 





La chaine des équations s’étend de la mécanique aux autres 
chapitres de la physique. 

Soit la succession des équations-base soit la forme de certaines 
équations peuvent présenter certaines différences selon les diffé- 
rents auteurs; heureusement, lorsque le systéme d’équations-base 
est suffisamment établi, on s’apercoit d’avoir toujours atteint le 
méme systéme. 

Nous rappelons, par exemple, |’importance de partir pour |’élec- 
tromagnétisme de |’équation-base acceptée pour la définition offi- 
cielle de l’«ampére». 

Cette équation est 4 son tour déduite d’une équation élémentaire, 
qui, seulement aprés une schématisation encore plus forte que dans 
les autres cas du texte, peut s’écrire (symboles courants) : 

il-il 


f =Mo r 


A cette équation on devrait faire suivre les autres équations-base 
élémentaires de |’électromagnétisme, ce qui n’est pas fait presque 
par aucun auteur. 

Nous n’insisterons jamais & suffisance sur le fait que les équations- 
base ont toujours un contenu conventionnel soit dans la forme soit 
dans la substance. 
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La forme est avant tout schématique. Par exemple: l, Une signifie 
pas que les deux longueurs sont égales. Analoguement pour les lois 
électromagnétiques ot l’on trouve les produits g,q (quantités d’élec- 
tricité), m,m (masses magnétiques), i, i (intensités de courant). 

Méme la substance est conventionnelle. 

Exemple: A=I-I rappelle la relation entre longueur des cétés 
1, Let aire A, qu’on suppose rectangulaire. 

u = l1/t rappelle la relation entre (longueur de) l’espace parcouru 
par un point en mouvement, durée ¢ du temps nécessaire a ce par- 
cours et vitesse u du point, supposée uniforme. 

r = lrappelera que le rayon du cercle est une dongueur»,. 

Q, = E rappelera la chose analogue pour la quantité de chaleur 
Q, et l’énergie cynétique E, les lois de CouLomB supposent des 
masses ponctuelles ; 

Pourvu que l’on établit et que l’on accepte les conventions, un 
systéme d’équations-base est suffisant 4 tous les usages pratiques. 
Il est formé par un nombre non déterminé d’équations-base, parce 
qu’il peut étre prolongé en lui ajoutant de nouvelles équations-base 
définissant successivement de nouvelles grandeurs physiques, pour- 
vu que les nouvelles équations soient compatibles avec les équations 
préexistantes [?]. 

Ce doit étre en particulier le cas du systéme international. Bien que 
le nombre d’équations ne soit pas déterminé, on admet couramment 
que ce systéme contient un nombre de grandeurs physiques dépas- 
sant de six, au maximum, le nombre des équations. 


4. Grandeurs fondamentales. 


En suivant les mémes régles valables pour les équations algé- 
briques, on peut donc exprimer (définir) toutes les autres grandeurs 
physiques paraissant dans le systeme en fonction de six grandeurs 
(au maximum) indépendantes entre elles et de différentes espéces. 

Celles-ci sont les (espéces de) grandeurs dites fondamentales. 

Le systéme d’équations-base est un systéme de définitions. 

Nous fixons les deux points suivants: 

1° Nous choisissons comme (espéces de) grandeurs fondamentales 
les six grandeurs suivantes: longueur l, durée t, masse m, intensité du 
courant électriquei, (intervalle de) température @, intensitélumineuse 
I; chaque grandeur appartenant & une de ces espéces est toujours le 
produit d’un nombre (mesure) et d’une grandeur physique (unité). 


(?] En particulier, il faudra éviter toute incompatibilité soit entre les noms des 
différentes grandeurs, soit entre les symboles. 
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2° Les unités correspondantes a ces six (espéces de) grandeurs 
sont dites unités fondamentales; elles sont indépendantes entre 
elles, et sont les suivantes: 


métre, m seconde, s (ou sec) 
bes[#], b ampére, A 
celsius, °C[4] candela, ed. 


Les définitions de ces six unités sont données par les résolutions 
prises par les Conférences générales des Poids et Mesures, et uni- 
versellement acceptées. 

Dans les cas courants de la mécanique et de |’électromagnétisme, 
on peut se borner & un systéme d’équations-base avec quatre 
grandeurs fondamentales, parce qu’on ne touche pas aux phéno- 
ménes thermiques et photométriques. On a alors le systéme bien 
plus connu, dit actuellement et par convention MKSA. En vérité, 
il serait le systeme mkg,,sA, ou, en accord avec ce schéma, 
mbs A. 

5. Grandeurs dérivées. 


Toutes les autres grandeurs physiques introduites par le systeme 
d’équations-base sont dites grandeurs dérivées. 


6. Cohérence. 
Soit [G] l’unité de mesure d’une grandeur G en général; soit G le 
nombre donnant combien d’unités [G] doivent étre additionnées 
pour obtenir la grandeur G considérée. 
On aen général: 
G=G-|G| Exemple:!=5m. 
Nous fixons que, pour chaque espéce de grandeur, on a une et une 
seule unite. 
Pour les équations entre trois grandeurs (au moins) on a, dans le 
systéme accepté, par exemple: 
dd) =2r{l) w[@] = oe 
A[A] = 1-1[0}? 
tt) 
t[#] 1 
y[vy] = >— o[@ 
sitet P= 2, ofo] 
PLP Fin > 


a, arc cercle gy, angle @, vitesse angulaire v, fréquence 


E(E] =; mu®(m] [uP 


ula] = 





[3] Jusqu’é présent on a appelé cette unité kilogramme-masse; voyez aussi au § 8. 
[{*] La méme unité d’intervalle de température est dite aussi «kelvin» (° K). 
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Le systeéme des unités de mesure employées pour toutes les 
grandeurs considérées dans le systéme d’équations-base est dit 
cohérent si l’on établit de séparer de la maniére suivante le systeme 
précédent en deux: 

Systéme (d’équations) entre mesures (relations numériques) : 


d=2r 
A=l-l 
1 
- 


a 


U 


¢ 


r 





Systeme (d’équations) entre unites: 


[dq] =[] [w] = a =[t} 
Bigem (El-[mjme | w 
[ul] oe (2] te o : 

[t] [»] =[#] 
[p]=1 


En général: la cohérence doit donner un systéme d’équations- 
base entre grandeurs formellement identique au systéme d’équations 
entre mesures, tandis que le systeme entre unités peut en différer 
parce qu’il est dépourvu de tous les coefficients numériques + 1, 
paraissant dans les équations-base entre grandeurs; par exemple 
le coefficient 1/2 dans l’équation de définition de E reste dans 
l’équation entre mesures seulement. 

L’ancienne considération de systeme absolu de mesure est subs- 
tituée et précisée par celle de systéme cohérent [°}. 





7. Unités principales ou unités dérivées cohérentes; dimensions. 


Le systéme d’équations entre unités (6) est un systéme d’équa- 
tions conventionnelles, qui, cependant, jouit des mémes propriétés 
d’un systeéme d’équations algébriques; il permet d’exprimer les 


[>] Une signification plus étroite de «systéme de mesure cohérent» (E. Perucca, 
Atti Ac. Sc. Torino, 79, 51 (1944)) aurait limité les équations-base au cas que 
tous les coefficients numériques avaient la valeur 1; un systéme cohérent 
aurait accepté, p. ex., la définition d’une «force vive» m- a? et pas de I’«énergie 
cinétique» 3 m- a7; ce systéme aurait accepté la définition du rayon et non plus 
celle du diamétre. Maintenant il nous semble que cette restriction 4 l’idée de 
la cohérence donnerait quelques avantages de simplicité aux frais de beaucoup 
@utilité. 
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relations ayant un sens conventionnel, mais bien établi, existantes 
entre toutes les unités de mesure cohérentes du systéme. 

En particulier, ces unités cohérentes peuvent s’exprimer en fonc- 
tion d’unités fondamentales, qui sont au maximum, selon nos con- 
ventions, en nombre de six. 

Elles sont wnités subordonnées cohérentes; on les appelle aussi 
unités dérivées cohérentes ou unités principales. 

Le systéme des équations entre unités (cohérentes), en particulier 
aprés résolution qui nous permet d’exprimer les unités principales 
en fonction des unités fondamentales, est nommé aussi systéme des 
équations aux dimensions. 

Chaque (espéce de) grandeur fondamentale et son unité (fonda- 
mentale aussi) ont pour dimension |’unité fondamentale elle-méme. 

Exemple: la longueur a pour dimension m. 

Chaque (espéce de) grandeur dérivée et son unité principale ont 
les dimensions qui résultent de la résolution que nous venons d’in- 
diquer pour le systéme d’équations entre unités. 

Exemple: Sim, b (= bes), sec sont les unités fondamentales, on a: 


[E] = m?-b-sec~”. 


et l’on dit que soit l’énergie cynétique, soit son unité (cohérente, 
principale) ont les dimensions métre carré, bes, seconde & moins 2. 

Nous acceptons, donc, d’identifier les dimensions d’une grandeur 
dans un systéme de mesure avec son unité (SOMMERFELD), en parti- 
culier avec cette unité exprimée en fonction des unités fondamen- 
tales. 


8. Le systéme dit MKSA et le CIM. 


Le Comitato Italiano di Metrologia (CIM), sous la présidence de 
M. G. Cassinis, a dédié toute son attention 4 traduire la résolution 
de la IX* Conférence générale des Poids et Mesures (1948) dans 
un projet de systéme de mesure qui devra conduire a une loi d’Etat 
sur le nouveau Systéme international de Mesure. 

Le travail du CIM a abouti a: 

un texte préalable des considérations générales sur le Systéme dit 
MKSA; 

une série de tables de définitions des unités fondamentales et d’un 
certain nombre d’unités dérivées cohérentes (principales). 

Les unités d’usage courant non cohérentes, se trouvent aussi dans 
les tables comme unités subordonnées, avec leur explication (coeffi- 
cient de conversion), mais on met en évidence leur position secon- 
daire. 
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Nous pensons que ce travail sera un appui considérable a la diffu- 
sion du nouveau Systéme international de Mesure, et qu’il contient 
tout ce qu'il faut dans une période de transition entre l'état actuel 
et l'état définitif bien plus logique et simple. 

Le travail du CIM a actuellement abordé la question de la ratio- 
nalisation dont nous parlerons a § 17. 

Le CIM, en considération des avantages de la logique et de l’uni- 
formité des régles n’a pas hésité & introduire dans ses tables des 
nouvautés. 

On propose et on adopte a titre expérimental : 

le nouveau terme bes (symbole: b) pour l’unité de masse dite jus- 
qu’ici «kilogramme-masse» ; 

micrométre (symbole wm) au lieu de l’étrange singularité d’appe- 
ler cette unité avec le nom «micron» et lui concéder le symbole yu 
tout seul; 

(mm)?, (em)?, (km)?, ... (mm)%, (em)%, (km)*, ... au lieu des 
symboles courants ne respectant pas les régles élémentaires de l’arith- 
métique et par consequent ambigus et inopportuns ; 

«litre» paraitra comme unité subordonnée en laissant la difference 
entre litre et (dm)* aux soins des expérimentateurs mesurant les 
volumes avec une approximation plus grand que 0,03/go. 

Mais, avant qu’on puisse dire que le travail sur le Systeme inter- 


national est terminé, il nous semble qu’il y a encore des questions 
a résoudre. Nous donnons ici une signalisation sur certains points qui 
nous semblent dignes d’attention générale. 


9. Equidimensionalité; adimensionalité. Moment statique; travail. 


Dans la succession illimitée des grandeurs physiques qu’on peut 
définir dans un systéme logique d’équations-base, on ne peut pas 
éviter l’existence de grandeurs dérivées appartenant & des espéces 
différentes, mais équidimensionnelles. 

On trouvera plus ou moins aisément des problémes ot les grandeurs 
équidimensionnelles pourront étre méme considérée physiquement 
homogénes. Mais il nous semble que cela ne résout pas le cas général. 

Tous connaissent le cas fameux de |’équidimensionalité entre 
moment statique et travail. 

En vérité ce n’est pas le cas que nous désirons discuter le plus. 

Le moment moteur unité est le produit N-m (N = newton, unité 
cohérente de force dans le systeme MKSA); le travail unité est 
aussi le produit N -m. Mais dans le premier cas, il est le produit vec- 
teur, dans le deuxiéme cas, il est le produit scalaire. Que serait la 
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physique si nous n’avions pas deux symboles différents, l’un pour 
le produit vecteur et l’autre pour le produit scalaire ? 

Eh bien, employons aussi deux symboles différents NAm, N-m 
pour les deux unités. 

Ce n’est pas une équidimensionalité vraie. 

Soit par le rapport de grandeurs équidimensionnelles (index de 
réfraction), soit par la formation des nouvelles grandeurs (nombre 
[!] de ReyNnoups; caractéristique GARBE des locomotives,...) on 
trouve des grandeurs physiques dérivées, qui sont adimensionnelles 
dans le systéme de mesures considérées. 

Nous pensons bien étrange que plusieurs savants, nous croyons 
sous une interpretation trop rigide d’une position de J. C. Max- 
WELL ®] et sous une position analogue de J. WatLot{[7], suivent l’idée 
que ces grandeurs adimensionnelles ne sont pas des grandeurs phy- 
siques. 

Devrons nous accepter que le rapport de deux grandeurs phy- 
siques est une grandeur physique excepté le cas ot les dimensions 
vont s’éliminer, ce cas dépendant du systeéme de mesure et d’unités 
choisis ? 

Est-ce que une grandeur servant 4 la description des phénoménes 
physiques aura ou perdra sa qualité de grandeur physique selon 
le systeme de mesure? 

La densité du diamant par rapport 4 l’eau est une grandeur phy- 
sique si elle est exprimée en carats par gramme d’eau, mais non plus 
si elle est exprimée en gramme de diamant par gramme d’eau ? 

Aprés tant d’hésitation sur chaque unité avant de l’accepter pour 
crainte que cette unité n’ait pas toutes les qualités de constance, 
de réproductibilité, de nécessité, qu’on veut trouver dans les unités, 
penserons-nous sérieusement que, par exemple, entre les «unités» 
on n’a pas moins que toutes les «masses d’égale volume» par rapport 
aux corps considérés ou toutes les grandeurs innombrables que |’on 
considére au dénominateur des rendements ? 

Nous croyons done que la considération de grandeurs physiques 
adimensionnelles (dans le systeme de mesure accepté) s’impose. 


19. Classification des grandeurs. 


Acceptons pltiitot pour les grandeurs employées dans la physique 
les trois classes suivantes| §]. 


[*] J. C. MaxweE tL, Treatise, I Ed., I vol., p. 6, Clarendon Press, Oxford 1873. 
[7] J. Wattor, P. ex. Phys. Zs. 44, 17 (1943). 
[8] E. Perucca, Atti Ac. Sc. Torino 79, 45 (1943—44). 
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1°-Classe des grandeurs physiques dimensionnées. — Une gran- 
deur de cette classe est déterminée par: 


son nom, ex.: vitesse 
sa mesure, ex.: 5 
son unité, ex.: m/sec. 


2°-Classe des grandeurs physiques adimensionnées. — Une gran- 
deur de cette classe est déterminée par: 


son nom, ex.: densité 
sa mesure, ex.: 1,5 
pas de nom pour son unité [9]. 


En changeant le systéme d’équations-base, les grandeurs de 
cette classe pourront étre éliminées en partie, ou s’accroitre, ou 
changer; mais cette classe ne peut pas étre éliminée de la physique. 

3°-Classe des nombres purs. — Un nombre pur est une grandeur 
numérique, déterminée par 

sa mesure 
seulement. 

Toute confusion entre grandeurs adimensionnées et nombres purs 

est un dommage. 


11. Les constantes universelles; les facteurs de conversion. Systéme 
global, unique. 


Dans une équation-base une constante peut se présenter sous la 
forme la plus simple suivante: 


G, =k-G,. (7) 


La valeur particuliére Rk = k = 1 n’est pas considérée. Cette re- 
lation ou se dissout en rien, ou ne respecte pas la convention (§ 6) 
de tenir une seule unité pour chaque espéce de grandeur. 

A différence de § 3, nous considérons trois cas. 

ler cas.-k est un nombre pur k, donc un facteur de multiplication 
donné. Exemple: 


d=—2r. 


L’équation introduit une nouvelle grandeur d liée ar et considérée 
évidemment utile elle aussi. La méme unité (ex.: m) sert aux deux 
grandeurs. 


[*] Radian, stéradian, diamétre (de grandissement) sont des noms parfois trés 
utiles, mais contre régle. 
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y 


Pas de difficulté & réunir en méme temps dans un systéme de 
mesure les deux grandeurs d, r, pourvu que leurs noms et leurs sym- 
boles sovent différents. 

Pourvu que 22 soit un nombre pur, la méme chose vaut pour la 
constante de PLanck h et la constante de Dirac hi: 

h 
leak oe (8) 


2° cas.—R est une constante universelle dimensionnée, expérimen- 
tale. Donc elle est connue aux erreurs d’observation prés et lie deux 
grandeurs G,, G,, métrologiquement indépendantes. On a néces- 


sairement 
_ [G,] 
[FR] [G,] 


et les unités [G,], [G,] sont entre elles indépendantes. 
Exemple: Q,-k-E (9) 
entreliant quantité de chaleur Q, et énergie mécanique E, avec: 

k = (0,238 92 + 0,000 02) cal,;.,/joule. (10) 


Les relations (9), (10) peuvent déja, aux erreurs d’observation prés, 
constituer une équation de conversion expérimentale substituant, par 
exemple E en joules 4 Q, en calj;o¢. 


La cohérence est respectée parce que (9) se sépare en: 


Q,=kE 


et 
[Q.] = [Rk] [E}. 
Pas de difficultés 4 faire apparaitre la quantité de chaleur, & 
mesurer par exemple en cal,;.¢, dans le cadre des equations-base. 
Analoguement: pas de difficultés a faire apparaitre le longueur 
anglaise U,,,.;,, (A mesurer, par exemple, en inch) entre les grandeurs 
physiques fondamentales et accepter ]’équation-base: 
l=k-l 


angl. 


k = (25,399 98 + 0,000 02) 10-% m/inch. a 
Encore: ]’équation 
l=k-t 
k =c = (2,997 92 + 0,000 01 ?)-108 m/sec 


pourra étre accepté entre les équations base, elle nous donnera le 
coefficient de conversion expérimental entre durées et longueurs 
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(parcourues par la lumiére dans cette durée de temps), conversion 
bien connue, mais pas d’emploi courant. 
Au méme cas appartient le volt-électron; le facteur de conver- 
sion qu’il introduit: 
(1,602 0 + 0,000 5)-10-19 joule/volt-électron 


est affecté d’une erreur d’observation dépendante de la valeur de 
la charge de l’électron. 

Enfin au méme cas appartient le «litre» lorsque on accepte le 
coefficient de conversion expérimental : 


(1000,028 +- 0,001) litre/m?. 
8¢ cas. -R est une constante universelle dimensionnée exacte. 
Exemple: Q,—k-E 
le ; (12) 
ae 3600/860 joule/cal , <0. 
l=k-l 


angl. 


(13) 
k = 0,025 400 m/inch. 


k est alors un coefficient de conversion exact entre deux grandeurs. 
Celles-ci peuvent étre considérées avec le méme droit: 

de méme espéce, mais exprimées en différente unités de mesure; 
ce point de vue est bien répandu aujourd’hui; nous ne |’admirons 
pas; il faudrait reprendre pour lui la question de la cohérence ; 

d’espéces différentes (exprimées par conséquent avec deux unités 
différentes), mais agissant comme grandeurs de la méme espéce 
dans beaucoup de problémes; ce troisiéme cas peut étre considéré 
comme |’introduction de nouvelles grandeurs dérivées. 

L’exemple de la quantité de chaleur liée a l’énergie mécanique 
est particuliérement expressif. 

On pourrait s’amuser & comprendre dans ce cas les coefficients 
de conversion 1000 mm/m; 0,001 km/m; 10° m/m. 

Certainement ce cas comprend le coefficient de conversion 5 ca- 
rat (int)/gramme, qui servirait 4 introduire la masse de pierre pré- 
cieuse, grandeur physique dérivée de la masse ordinaire. 


12. Quatriéme grandeur fondamentale. 


Bien qu’il s’agit d’une équation moins simple que (7) au méme 
cas appartient le coefficient 10-7 dimensionné (10-7 [Molyxsa) qui 


non ration. 
entre dans la définition de ampére absolu, 4¢ grandeur fondamentale, 


a page 331. 
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Sik est une grandeur exacte (3¢ cas de §11), la régle serait que l’on 
n’introduit pas une unité fondamentale, mais une unité subordonnée. 

Mais voila l’ampére dite 4° dimension fondamentale. 

L’ampére est certainement une unité de référencedimensionnelle[?] 
qui s’ajoute a m, bes, sec, ... 

Elle est aussi unité fondamentale parce qu’on a sousentendu qui, 
si on changera les autres unités fondamentales, l’ampére aura le 
droit de ne pas changer et de se définir toujours en fonction des 
anciens m, bes, sec. 


13. Angle, pulsation, fréquence (de rotation). 


L’angle g = a/r est adimensionné dans notre systéme de mesure. 
On ne devrait pas donner un nom a son unité cohérente. Cependant 
on l’appelle radian et nous allons voir un cas d’utilité de ce terme. 

Introduisons la nouvelle équation-base : 


avec la constante dimensionnée de conversion exacte: 


360 ° | 
2a rad? 


k= (15) 
B est la nouvelle grandeur «angle babiloniens» et (°/rad) - rad = ° est 
son unité. 

Introduisons la nouvelle équation-base 


a 


_—* 2 a rad/tour 
y est l’angle mesuré en tours. Hélas! Je ne sais pas quel nom attri- 
buer a cette grandeur physique: «révolution»? 

Les différentes unités de mesure des angles se présentent a tra- 
vers des coefficients de conversion connus; ces unités signalent l’em- 
ploi de grandeurs d’espéces différentes, pas en vérité plus différentes 
que quantité de chaleur et énergie cinétique. 

Encore plus utile est la considération de la vitesse angulaire (ou 
pulsation) @ = g/t et de la grandeur connexe: vitesse de rotation 
ou fréquence (de rotation) v = w/ 27. 

Si 27 est considéré un nombre pur 22, nous sommes dans le 
ler cas de § 11. L’unité cohérente de la fréquence de rotation est 
sec-! comme pour la vitesse angulaire. 


[2°] E. Perucca, Atti Acc. Se. Torino 79, 48 (1943—44). 
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Si 2 7 est une grandeur dimensionnée, on a: 
22 = 2a rad/tour; 


nous sommes dans le 3¢ cas de § 11, et on aura que la vitesse de 
rotation ou fréquence (de rotation) est une nouvelle grandeur, 
dérivée de w, mesurée en tour/sec. 


14. Fréquence statistique. 


Les phénoménes radioactifs ont introduit plusieurs grandeurs et 
unités qu’on désire développer dans un esprit physique[??). 

La physique statistique doit introduire dans la métrologie une 
grandeur primaire et nous pensons qu’elle doit étre la fréquence 
statistique Vga; exemple: pour une certaine désintégration simple 
d’un certain nuclide, la fréquence statistique mesure le nombre 
d’événements (explosions) & l’unité de temps que la quantité de 
nuclide considérée produit. 

L’intensité de désintégration sera la fréquence statistique rap- 
portée & une quelque unité de masse, etc. 

La fréquence statistique M4, aura pour unité cohérente sec-}, 
comme la fréquence ordinaire. 

Mais quel nouveau probléme! 

Un étalon d’unité cohérente de fréquence statistique 4, (un 
événement statistique 4 la seconde) ne pourra jamais étre réalisé 
que avec l’approximation de 100%; plus exactement: avec une 
fluctuation moyenne de 100%. 

Un étalon de quelque approximation ne peut étre réalisé que 
par le numérotage de plusieurs événements casuels successifs. 

Voila le rutherford (10° événements & la seconde) bien connu en 
radioactivité, unité de fréquence statistique, qui peut limiter sa 
fluctuation moyenne & 1°/o9. 

Aucune difficulté & l’usage de fractions de rutherford, si petites 
que l’on veut, pourvu que le nombre d’événements numérotés soit 
toujours 10°; c’est la durée (de temps) nécessaire au numérotage (au 
dénominateur de Mga.) qui croitra. 

Le rutherford peut-il étre défini avec cette condition? Quelle 
équation-base introduira la fréquence statistique 4 fin que cette 
condition soit respectée ? 

Sera-t-il suffisant, par exemple, l’équation-base 


P, »,, = 108t? (18) 


[{1] F. DemicuHe is, Radiologia medica, 35, fasc. 12, 1949. 
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Il sera, peut-étre, un peu moins aisé d’introduire ala place du ruther- 
ford l’unité curie, qui, 4 cause des incertitudes expérimentales a perdu 
sa définition historique en faveur d’une définition conventionelle [72]. 


15. Calorie et systéme Giorgi — Chaleur spécifique. 


La calorie (§ 11, 3° cas) est désormais la «petite calorie»; elle 
est déterminée sans ambiguité par sa définition actuelle: elle est 
l’équivalent thérmique de 3600/860 joule exactement [1%]. 

Mais ¢’est la grande calorie qui trouve place d’une maniére 
cohérente dans le systeme MKSA. 

La grande calorie est l’équivalent de 3600000/860 joule et elle 
est la chaleur spécifique de l’eau pour l’unité de masse (1 bes), a 
une température convenable (~ 15°C). 

Et les chaleurs spécifiques? Il est difficile de prévoir qu’on les 
joule 


bes -°C 

Et bien: que la chaleur spécifique actuelle devienne chaleur spé- 
cifique relative (a l’eau & une certaine température). Tout sera ar- 
rangé. Cette grandeur relative pourra étre dite encore «chaleur 
spécifique» s’il n’y aura pas & craindre de confusions. 

Ce sera pour la chaleur la méme question que pour la masse lors- 
qu’on introduit la densité (relative). 

Ce sera pour quelques savants (pas pour nous) le moment de 
déclasser la chaleur spécifique du rang de grandeur physique au 
rang de ... nombre pur, parce que la chaleur spécifique deviendrait 
adimensionnée. 


exprimera en comme veut la cohérence. 


16. Photometrie. 


Dans la photométrie |’introduction de l’unité adimensionnée, et 
cependant nommée «stéradian», est désormais universelles. Que 
ce soit le moyen de faire devenir grandeur physique aussi l’angle 
solide chez les savants qui ne l’accepteraient pas, parce qu'il est 
adimensionné, lorsque son unité reste anonyme selon la régle? 

Pour l’unité de brillance (luminance) on a introduit le nit, ce qui 
est une victoire de la cohérence et du systeme dit MKSA. 

Dans la définition de «candela» et, aprés, de«lux», de «lumen»,...les 
unités (cm)?, m, et un coefficient numérique 60 se croisent encore 
pas mal. 

On dira que «candela» est unité fondamentale; elle fait ce qu’elle 
veut. 


[}?] F. A. Panetu, Nature, 166, 931 (1950); Nucleonics 8, n. 5, p. 38 (1951). 
[13] Procés verbaux des séances, Tome XXI, session de 1948, p. T. 19. 
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Malheureusement lumiéres blanches, lumiéres colorées, colori- 
métrie systéme C.I.I., 1931, candela photopique, candela scotopique 
se croisent encore pis. 

Nous pensons qu’un pas simple, mais fondamental, serait ac- 
compli si, en suivant une suggestion déja avancée [?4], on fixait pour 
unité fondamentale (photopique) celle de flux lumineux (lumen 
photopique), défini par la courbe de visibilité (photopique) C.L.I., 
1924, et par la valeur cad lumen/watt de l’efficacité lwmineuse 


maximum exprimée en unité photométrique (photopique) par watt. 


tae : bas nd nt 2000 
Le coefficient de conversion numérique trés simple —,— lumen/ 


watt est certainement coincident dans les incertitudes d’observa- 
tions avec la valeur expérimentale. 

Une telle unité photométrique passerait du 2° cas au 3° cas de 
§ 11; elle aurait tous les avantages de l’ampére, unité absolue et 
cependant fondamentale. 

A différence de l’ampére (absolu) cette unité photométrique pré- 
sente la caractéristique spéciale d’exiger un accord soit sur la valeur 
d’une constante universelle (efficacité lumineuse maximum), soit 
sur toutes les valeurs d’une fonction de la longueur d’onde (courbe 
de visibilité). L’unité photométrique cache en réalité une infinité 
d’unités, une pour chaque longueur d’onde. On ne voit pas ce 
caractére spécial de l’unité fondamentale de la photométrie si l’on 
se borne a la définition actuelle de «candela». 

Un probléme analogue au précédent se référe 4 la photométrie 
scotopique (vision crépusculaire) pour laquelle la Commission Inter- 
nationale de |’Eclairage (Stockholm 1951) a établi la courbe de 
visibilité relative (scotopique) et l’efficacité lumineuse (scotopique) 
maximum exprimée en unité;photométriques (scotopiques) par watt. 


17. Rationalisation. 


Ce probléme, né pour |’électromagnétisme, se présente aussi en 
quelque point de la mécanique (par exemple constantes de PLanck h 
et de Drrac fi). 

Nous ne connaissons pas le mot «rationalisation» dans la photo- 
métrie, bien que le systéme de ses équations-base contienne une 
ample floraison de 4 7. 

En ce qui concerne |’électromagnétisme, fixons-nous sur une 
équation bien connue. 

Dans l’intérieur d’un solénoide indéfini la physique classique 
ee: H=42ni (19) 
14) F. Demicue is, Atti Acc. Scienze Torino, 80, 56 (1944). 
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H intensité du camp magnétique, nm nombre de tours de I|’enroule- 
ment & l’unité de longueur du solénoide; i, intensité du courant 
dans chaque tour. On sépare (19) en: 

équation entre mesure H =42n-1% 
équation entre unités H = [nj {i}. 
Dans notre systeéme de mesure on aura: 


(A axsa = amp/m. 
Exemple numérique: dans un solénoide ayant 500 tour/m, par- 
couru par 12 amp/tour on a un champ magnétique d’intensité: 


H = ~ 75900 amp/m. 


Eh bien l’électrotechnicien trouve beaucoup plus commode con- 
sidérer seulement le produit n-i. 

Cette commodité est a l’origine de la rationalisation. Aprés un 
demi-siécle de discussion, nous croyons pouvoir tout résumer en 
nous appuyant sur le couple de grandeurs 47 ni et ni. 

Pour «rationaliser» on a proposé trois méthodes: 

I” méthode. On écrit encore: 


H=4xni (20) 


équation-base définissant H, que l’on a encore le droit d’appeler 
«champ magnétique». 
On sépare (19) en: 
équation entre mesures équation entre unités 
H’ =n-4 [| H|'=42[n}- [i] 
ex.: [MH ]'yxs, =4aamp/m. (21) 
1° ration 

Dans le solénoide exemplifié on a le méme champ magnétique H 
défini par (19), mais il est mesuré par H’ = 6000 unités, chacune de 
4 a amp/m. 

La division de |’équation-base selon cohérence n’est pas respectée. 
Cette exception a la régle général, a conduit 4 abandonner cette 
méthode*). 

2¢ méthode. Au lieu de (19) on écrit: 

H=ni (22) 
on la sépare en: 
équation entre mesures équation entre unités 
Hl =n-i (Hy —(n) (i) 
ex.: [H]'yxs, =amp/m. (28) 


2° ration 


*) Note sur les épreuves. — J. R. BARKER et R. O. Daviks ne sont pas si tran- 
chants dans leur travail qui vient de paraitre en Am. Jour. of Physics, 21, 281, 1953. 
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Dans le solénoide exemplifié on a 
H’ = 6000 unités chacune de 1 amp/m. 


Mais attention! on veut que H dans (22) soit le méme (!?) champ 
magnétique qu’on avait en acceptant la formule (19). 

L’unité est dite encore amp/m, mais, bien qu’on ne le voit pas, 
elle est 4 a fois plus grande que dans le cas (19) et c’est & cause de 
cette propriété secréte que H est le méme (!?) champ magnétique 
que (19). 

3e méthode. Au lieu de (19) on écrit: 

H,,,=ni (24) 


Taz 
(le symbole H,,, est employé, faute d’un autre accord). 
L’équation (24) est équation-base définissant H,,, ¢’est-a-dire le 
produit n-i, qui est extrémement utile dans |’électrotechnique. 
On sépare (24) en: 
équation entre mesures équation entre unités 
H.,, = "°t (H,,,] =[n)[#] 


r 
ex.: [HL |wxsa = amp/m. 
3° ration 
Dans le solénoide exemplifié on a H,,, = 6000 unités, chacun de 
1 amp/m. 


Il semble qu’on a encore des discussions sur l’opportunité d’ac- 
cepter la 2¢ ou la 8° méthode de rationalisation. Cependant la préfé- 
rence pour la 3° méthode nous semble hors de doute. 

L’électrotechnicien trouve utile employer le produit ni? II peut 
bien l’employer. 

Mais ]’on trouve que méme: 


4ani 
est utile pour la description des phénoménes physiques; ne fait ce 
que parce que par intégration la loi élémentaire (et qu’on a done 
raison de prendre simple) de LapLace nous donne pour le solénoide: 
H=42ni (26) 
séparé en 
H=42-n-i [| H] = [n]}-[] 
ex.: [H]yxsa = amp/m =[H]yxsaq- 
3° ration 
Les équations (24), (26) peuvent bien coexister; les deux gran- 


deurs H et H,,, = H/4a peuvent bien coexister dans le méme 
systéme, mesurées avec la méme unité, par exemple: amp/m. 
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C’est la méme situation déjé rappelée pour » et @, h et h&; D, 
induction électrique, et S, déplacement électrique de MAaxweE 1, 
diamétre et rayon, ... 

Ce que nous avons dit pour H, H,,, s’eténd a toutes les grandeurs 
de l’électromagnétisme touchées par la rationalisation. 

Les difficultés commencent lorsqu’on veut employer le nom 
«champ magnétique» et le symbole H déja employé. 

Les difficultés deviennent plus graves si l’on veut soutenir cet 
emploi en disant que n-i «est» la méme grandeur physique définie 
par (19) = (26), et ce-ci est une thése principale, portée en faveur 
de la rationalisation, 2° méthode. C’est bien étrange, car il n’est pas 
légitime d’accepter (19) pour introduire une grandeur physique H 
et aprés de rejeter |’équation, mais pas la grandeur introduite[*5]; 
nous trouvons ici une erreur logique. 

Au contraire, nous ne voyons pas dans la 3¢ méthode ni cette 
erreur, ni une défense quelconque 4 employer toute grandeur physi- 
que «rationalisée» ou «non rationalisée» qui soit considérée utile. 
On a simplement doublé un certain nombre de grandeurs a dis- 
position des usagers. 

Il s’agit, probléme inférieur et cependant d’une importance pra- 
tique indiscutable, de trouver des symboles acceptables pour les 
grandeurs nouvelles dites «rationalisées» et les grandeurs correspon- 
dantes anciennes dites «non rationalisées ». 

Les difficultés dérivent du fait que les noms actuels (par exemple 
champ magnétique non rationalisé; champ magnétique rationalisé) 
sont trop longs, et les nouveaux symboles (par exemple: barrés 
selon l’usage courant de h et # sont plus compliqués que les anciens. 

La tenson sort du domaine des principes de la métrologie. 


18. Conclusion. Systéme unique, globale. 


Nous espérons que ne sera pas cette difficulté a ralentir l’accueil 
de la 3° méthode de rationalisation, dite parfois rationalisation des 
grandeurs, c’est-a-dire introduction de nouvelles grandeurs a travers 
de nouvelles équations-base selon le 1¢* cas de § 11, sans introduc- 
tion de nouvelles unités. 


[25] A ce fait, qui conduit aux deux significations de amp/m, nous attribuons bien 
d’incompatibilités logiques qu’on a soulevé récemment dans la métrologie de 
Pélectromagnétisme. V. P. ex.: M. Lanpott et J. DE Borr, Rev. Gén. de 
l’Electr. 80, 499 (1951). 

Les équations selon cette rationalisation sont incompatibles avec les équa- 
tions dites non rationalisées; voila l’origine des faits signalés. 





348 Eligio Perucca et Francesco Demichelis. 


Seulement cette 3° méthode de rationalisation est en accord avec 
des conventions élémentaires et générales de métrologie. 

Nous voyons que dans ces années le nombre des savants qui 
appuient cette rationalisation croit de jour en jour; on peut donc 
espérer qu’on atteindra sur elle un accord universel. 

Toute la physique se trouverait alors sous le domaine d’un sys- 
teéme de mesure unique, global, c’est-a-dire capable de contenir, 
selon les lignes que nous avons touché, bien plus de grandeurs phy- 
siques qu’on ne I’ait fait jusqu’a présent; en particulier ce systeéme 
contiendrait toutes les grandeurs dites rationalisées et non rationa- 
lisées{ 18]. 

En définitive les avantages de voir réunis dans un seul systeme 
cohérent de mesure tant de grandeurs qui on considére plutét appar- 
tenant a4 des systemes de mesure différents, nous semblent vaincre 
l’inconvénient de trouver dans le systeme global «trop» de cons- 
tantes universelles ou numériques ou dimensionnées. 

L’inconvénient s’annulera dans la pratique ot chacun choisira 
seulement certains groupes de grandeurs pour la description du 
domaine choisi de la physique. 
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Wirkungsquerschnitt und Q-Wert der Cl*(n, a@)-Reaktion 
von H. Adler, P. Huber und W. Halg, Basel. 
(20. IV. 1953.) 


Zusammenfassung. Durch Bestrahlung von Chlor®> mit schnellen Neutronen 
treten die beiden Reaktionen Cl*5(n, «)P*? und Cl*5(n, p)S*® auf. Fiir die (n, «)- 
Reaktion wurde die Energieténung sowie der Wirkungsquerschnitt fiir Neutronen 
zwischen 3 und 4 MeV bestimmt. Die Messung liefert fiir die Energieténung Q = 
0,97 -- 0,16 MeV. Der absolute Wert des Wirkungsquerschnittes wurde durch 
Anschluss an den absoluten Wirkungsquerschnitt der Reaktion N!4(n, x) B!! er- 
mittelt, der von JoHNSON und BaRsHALL!) gemessen wurde. 


1. Einleitung. 


Bei Bestrahlung von natiirlichem Chlor in einer [onisations- 
kammer mit Neutronen zwischen 3 und 4 MeV kann deutlich eine 
a-Gruppe isoliert werden, die von der Reaktion Cl*5(n, «)P%? 
stammt. Die (n, «)-Reaktion des Cl-Isotops 37 kann mit einer 
Neutronenenergie von 3 MeV nicht ausgelést werden?)*). Die 
a-Gruppe entspricht daher dem Zerfall des Zwischenkerns Cl***. 
Es ist das Ziel dieser Arbeit, fiir diese Reaktion den Wirkungs- 
querschnitt in Abhangigkeit von der Neutronenenergie zu messen. 
Ausserdem soll die Energieténung der Reaktion bestimmt werden, 
um zu entscheiden, ob der Ubergang in einen angeregten Zustand 
des Endkerns P*? fiihrt. 


2. Messmethode zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes. 


Die zu untersuchende Reaktion wird durch d-d-Neutronen in 
einer mit Chlorgas gefiillten Plattenionisationskammer ausge list. 
Die Impulse werden verstirkt und in einem 19-Kanalimpulsspe ktro- 
graphen registriert, so dass die Zahl der «-Teilchen aus dem Spe ktro- 
gramm direkt abgelesen werden kann. Als Neutronen-Monitor be- 
niitzen wir die Fission von natiirlichem Uran, die in einem Zahl- 
rohr ausgelést und nachgewiesen werden. Alteren Arbeiten4)5) kann 
entnommen werden, dass an Cl*> mit 3 MeV-Neutronen die (n, p)- 
Reaktion viel haufiger auftritt als die (n, «)-Reaktion bei fast 
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gleichen Q-Werten der beiden Umwandlungen. Es ist daher not- 
wendig, die Arbeitsbedingungen der Ionisationskammer so zu 
wiahlen, dass eine Trennung der Reaktionen méglich wird. Dazu 


ms 
re 








Fig. 1. 


Energiedifferenz zwischen «-Teilchen und Protonen als Funktion der Energie; 
Rz = 5,0 mm; grésste Ausdehnung des Zahlvolumens 2,24 cm. 


niitzen wir den Randeffekt aus und fiillen die Kammer so, dass die 
maximale Energie, welche Protonen lings der gréssten linearen 
Ausdehnung des Zihlvolumens abgeben kénnen, wesentlich kleiner 
Pp 


“ 


& 
4MeV 








Fig. 2. 
Kammerdruck (Luftaquivalent) als Funktion der Neutronenenergie Q(n, «) = 
1,00 MeV. R, = 5,0 mm (Mittelwert zwischen maximaler und minimaler Reich- 
weite der «-Teilchen). 


ist als die entsprechende Energie der «-Teilchen. Dadurch wird 
aber der Randeffekt der «-Teilchen bereits so gross, dass er nur 
noch graphisch in geniigender Naherung bestimmt werden kann. 
Um die Bestimmung nur fiir eine bestimmte Reichweite ausfiihren 
zu miissen, halt man den Randeffekt fiir alle Neutronenenergien 
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konstant. Bei festgelegter «-Reichweite R, und gegebenem Zihl- 
volumen ist die Trennung der beiden Reaktionen A} sowie der 
Kammerdruck p,; bestimmt. Diese beiden Gréssen sind in den 
Figuren 1 und 2 als Funktion der «- bzw. der Neutronen-Energie 
dargestellt. Die «-Reichweite betragt 5 mm und der grésste ,, Durch- 
messer‘ des zylindrischen Zaihlvolumens 2,24 em (siehe Fig. 3). Bei 
der Berechnung von p, und Jj sind die Energie-Reichweitemes- 
sungen von H. A. Betur®) verwendet. 


3. Apparate. 


3.1. Ionisationskammer. 


Einen Schnitt durch die Kammer zeigt Fig. 3. 

Als Isolatoren fiir Hochspannungs- und Sammelelektrode dienen 
durchbohrte Glasplatten. Impulsabgriff und Hochspannung sind 
iiber Kovarglaseinschmelzungen zugefiihrt, die mit Araldit*) be- 
festigt sind. Alle Innenteile der Kammer mit Ausnahme der Elek- 
troden werden durch einen Uberzug aus Aralditlackharz vor der 
Zerstérung durch das Chlor geschiitzt. Die Elektroden sind hart- 
verchromt. Ein Bleiring sorgt fiir die Abdichtung zwischen Deckel 
und Kammer. 


Nasshob 1:4 


Querschnitt der Ionisationskammer. 


1. Hochspannungselektrode, 2. Sammelelektrode, 3. Schutzring, 4. Glasisolatoren, 
5. Kovareinschmelzungen, 6. Nadelventil, 7. Bleidichtung. 


Zur Fiillung wurde technisches Chlor aus einer Druckflasche 
benititzt, wobei der Druck mit Hilfe eines Plattenfedermanometers 
mit Stahlmembrane bestimmt wurde (Ablesegenauigkeit bei 1 ata 


ist 2%). 


*) Kunstharzbindemittel der Ciba Basel. 
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Impulsverstarker’), Impulsspektrograph’) und Neutronenquelle®) 
wurden schon in friiheren Arbeiten beschrieben. Der relative Ener- 
giemafstab der Spektrogramme wird in der tiblichen Weise mit 
Hilfe von Eichimpulsen festgelegt, die von einem elektronischen 
Impulsgerat tiber die Eichkapazitaét auf den Vorverstarker gegeben 
werden. 


3.2. Neutronenmonitor. 


Die wichtigsten Anforderungen, die an den Monitor gestellt 
werden, sind eine geniigende Ansprechwahrscheinlichkeit, bekannte 
Energieabhingigkeit und kleine riumliche Ausmasse. Fiir die vor- 
liegende Untersuchung eignete sich als Neutronenmonitor ein 
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Fig. 4. 
Neutronenmonitor. 


1. Uranzahlrohr, 2. Vorverstairker, 3. Verstarker, 4. Diskriminator, 5. Unter- 
setzer mit Zahlwerk, 6. Cd-Abschirmung zur Absorption langsamer Neutronen. 


Uranzahlrohr. Der Fissionquerschnitt fiir natiirliches Uran ist 
bekannt fiir Neutronenenergien von 0,7—5 MeV®). Er betragt bei 
3 MeV 0,53 barns, so dass die Empfindlichkeit eines solchen Zahlers 
als Monitor fiir die Cl*5(n, «)-Reaktion geniigt. Fig. 4 zeigt das 
Blockschema des Monitors. 


Das Uranzihlrohr besteht aus einem Aluminiumzylinder von 
7 cm Lange und 2,8 cm Durchmesser. Es ist innen mit einer Uran- 
oxydschicht*) von Sattigungsdicke tiberzogen und mit 75 mm 
Argon gefiillt. Sein Arbeitspunkt liegt im Proportionalititsbereich 
(Zahlrohrspannung 750 V). Da die Uranschicht ca. 10° «-Teilchen 
pro Minute emittiert, wurde zur Vermeidung von starken Uber- 
lagerungen der Durchlassbereich des Verstiirkers zwischen 20 und 
100 kHz gewahlt. 

In Fig. 5 ist die Impulsverteilung im Zahlrohr dargestellt. 


Das abfallende Spektrum der Fissionprodukte wird erzeugt durch 
die Schichtdicke und den Randeffekt. Bei diinner Schicht und 


*) Uber die Herstellung solcher Schichten siehe Rossi und Sravs: Ionisation 
Chambers and Counters, p. 210. 
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grossem Argondruck wire eine Verteilung von der Form der Fig. 6 
zu erwarten?®), 

Giinstig zur Diskriminierung zwischen «-Teilchen und Fission 


wirkt sich der Umstand aus, dass die ersteren am Ende, die letzteren 
aber am Anfang ihrer Spur mehr Energie pro cm verlieren, so dass 


Stosszehl/Kanal 


+7150 Uran-« 
. 


+100 


+50 





10 Impulshihe(ret.Linh) 





Fig. 5. 


Impulsverteilung im Fissionzahlrohr. 


die «-Teilchen durch den Randeffekt auf der Energieachse nach 
kleineren Werten verschoben werden. 


Um das Uranzihlrohr als Neutronenmonitor beniitzen zu kénnen, 
muss man in der Impulsverteilung (Fig. 5) so diskriminieren, dass 


50MeV r 3 








Fig. 6. 


Energieverteilung der Spaltprodukte von Uran?*, 


keine «-Teilchen des Urans mehr geziihlt werden. Aus diesem 
Grunde wurde der Pegel des Diskriminators jeweils in die Gegend 
der doppelten «-Energie gelegt. Infolge der abfallenden Flanke ist 
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es wichtig, eine konstante Pegel- und Zahlrohrspannung zur Ver- 
fiigung zu haben. Die Vergleichsspannung des Diskriminators wird 
von einer Batterie geliefert, wihrend die Zahlrohrspannung einem 
elektronisch stabilisierten Netzgerit entnommen wird. Bei einer 
10%igen langsamen Anderung der Netzspannung andert sich die 
Zahlrohrspannung um weniger als 1/9. 


Die Eichung des Monitors erfolgt durch Bestrahlung mit Neu- 
tronen einer Ra-Be- Quelle von 100 me. Eine geniigende Anzahl von 
Fission wird mit dieser Quellenstirke jedoch nur erhalten, wenn 
durch Verlangsamen der Neutronen der grosse Querschnitt im 
thermischen Gebiet ausgeniitzt wird. Zihlrohr und Praparat wer- 
den daher zur Eichung in reproduzierbarer Stellung in einen Paraf- 
finwiirfel von 25 cm Kantenlinge gesteckt. Das Spektrum der 
Zahlrohrimpulse in Fig. 5 wurde mit dieser Anordnung aufgenom- 
men. Diese Art der Normierung, bei der die Fission von langsamen 
und schnellen Neutronen miteinander verglichen werden, ist 
nur dann richtig, wenn die Spektren der Fissionteilchen (siehe 
Fig. 6) unabhiangig sind von der Neutronenenergie. Dies trifft fiir 
die Spaltung von natiirlichem Uran nicht genau zu. In Arbeiten 


Tabelle 1. 


Abhangigkeit der Energieverteilung der Fissionbruchstiicke von der Neutronen- 
energie (die Bezeichnungen beziehen sich auf Fig. 6). 





mm. | m 


#e -_— | 





thermisch 1,37 | 0,23 
2,5 MeV 1,1 | 0,36 
14 MeV 1,1 | 0,57 














von Fowier und Rosen?2), FrrepLanp?*) und JUNGERMAN and 
Wricut!*) wird die Energieverteilung der Fissionfragmente von 
U?35 und U28 untersucht. Als Beispiel sei eine Tabelle von Fried- 
land angefiihrt, die sich auf das Isotop 235 bezieht. 


4, Siattigungsverhaltnisse und Randefiekt. 


4.1. Sdttigungsdefizit in Chlor. 


Zur Messung der Energieténung ist die Bestimmung des Satti- 
gungsverlustes der Reaktionsprodukte in Chlor notwendig. Das 
Defizit der «-Teilchen wurde mit Hilfe einer Uranschicht auf der 
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Sammelelektrode ermittelt. Fig. 7 zeigt die Sittigungskurven. 
Als Abszisse ist die reziproke Feldstarke aufgetragen und als Ordi- 
nate die reziproke gemessene Ladung. Parameter ist der Chlordruck. 
Die Extrapolation der Geraden auf die Ordinatenachse liefert den 
reziproken Siattigungswert (vgl. die Theorie von Jarrs}) fiir 


| % 
L Sob Ata 


209 Ata 


+510 "Cod 
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Fig. 7. 





Sattigungskurven von Chlor. Parameter ist der Fiilldruck. 


Teilchenspuren, die senkrecht zum Kammerfeld verlaufen). Die 
Abweichungen von der Geraden bei kleinen Feldern sind auf bal- 
listische Verluste im linearen Verstirker zuriickzufihren. 

Aus den Sattigungskurven lisst sich die mittlere Arbeit I pro 
Ionenpaar in Chlor berechnen. Die Sattigungsladung, die durch 
ein «-Teilchen von 4,8 MeV freigemacht wird, entspricht 3,35-10-14 
Covtoms. Damit ergibt sich in: Ubereinstimmung mit GrBerr, 
RoGGEeN und Rosse *) 


I = 23,0 + 1,7 eV/Ionenpaar. 


4.2. Randeffekt. 


Unter Randeffekt ist der Ladungsverlust von Teilchenspuren zu 
verstehen, welche die Begrenzungsflichen des empfindlichen Kam- 
mervolumens durchsetzen. Ist die Kammer von einer isotropen 
Strahlung einheitlicher Energie erfiillt, dann wird vom Impuls- 
spektrographen nicht eine scharfe Linie registriert, sondern es treten 
infolge dieses Effektes alle Energien auf von Null bis zur Maximal- 
energie. Von Spuren, die die Begrenzungen durchdringen, wird nur 
derjenige Teil der Ladung von der Auffaingerelektrode gesammelt, 
der sich innerhalb des Zihlvolumens befindet. Zur Messung des 
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Wirkungsquerschnittes werden nun die zwei Gréssen @ und 9* 
bendtigt, die in direktem Zusammenhang mit dem Randeffekt 
stehen und wie folgt definiert sind: @ ist derjenige Anteil der 
Reaktionen im Zihlvolumen, deren Spuren innerhalb dieses Rau- 
mes enden; o* ist der Quotient aus der Anzahl der Teilchen, die 
sich ganz im empfindlichen Volumen bewegen, und der Zahl aller 
Spuren, die zu einem verkleinerten Kammerimpuls Anlass geben. 
Hier sind also auch Teilchen einbezogen, die von aussen ins Zihl- 
volumen gelangen. Zur Berechnung von e und o* in erster Naiherung 
kénnen Formeln von Rossi und Sravs?4) (p. 228 und 236) ver- 
wendet werden, solange die Reichweite R der «-Teilchen viel 
kleiner ist als der Radius a des zylindrischen Zahlvolumens: R <a. 


Zz) 


Hochspannungsplatte 











aK. | 


AEE Jammelelektrode Schulzring 


Fig. 8. 


Zur Berechnung von g und 9g*: a) Seitenriss und b) Grundriss des Zihlvolumens. 








Ist diese Bedingung nicht mehr’ erfiillt, dann sind @ und o* nur 
noch durch graphische Integration zu erhalten. Eine solche Be- 
rechnung musste fiir unseren Fall durchgefiihrt werden: R = 5 mm, 
a = 10 mm und h = 10 mm (h = Hohe des Zaihlvolumens). 

Der Gang der Rechnung sei kurz skizziert. Entsprechend der 
Geometrie des Kammervolumens wird zur Bezeichnung des Ortes 
der Reaktionen ein Zylinderkoordinatensystem verwendet, dessen 
Achse mit der Kammerachse zusammenfiallt (Fig. 8). Der Radius- 
vektor ist mit r bezeichnet und der Zentriwinkel mit g’. Das Vo- 
lumenelement in diesem System ist rdrdy’ dz; da das Problem 
axialsymmetrisch ist, kann iiber g’ integriert werden von Null bis 
2 2, so dass fiir alle Reaktionen im Volumen 2 zr dr dz die gleichen 
geometrischen Bedingungen gelten. 

Fiir eine isotrope Strahlung enden die Spuren aller Reaktionen . 
eines Volumelementes auf einer Kugel vom Radius R (R = Reich- 
weite der Teilchen). Zur Beschreibung der Oberflaiche dieser 
Kugel beniitzen wir Kugelkoordinaten mit dem Zentrum im be- 
trachteten Volumenelement und den Variablen # und gy. Um die 
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Zahl der Spuren zu erhalten, die ganz gezihlt werden, ist der 
Kugelausschnitt F innerhalb des Zihlvolumens zu berechnen. Mit 
dem Oberflichenelement R? sin # dd dp auf der Kugel wird 


Bg a, 
ie a . 
> 


PF = | / R? sin ddd dp + | [ R?sin 8 d8 dg. 


oy 


ob, 2% 0 22 

Wenn pro cm? eine Reaktion stattfindet, ist aus dem Volumen- 
element dV die Anzahl der ganzen Spuren dn, =dV F/42 R?, 
so dass sich das Verhialtnis der ganzen zu den dem Randeffekt 
unterworfenen Spuren errechnet zu 


‘tte |= i , at 1. 
+ = ake dv V = Kammervolumen. 


V 


In r und z ausgedriickt wird 0 


a 


h B, , a, 
e-7/ [ 2xrdrde VJ 7 sin pddde+| [a5 sin oabay 


r=02z=0 9, 2 0 22 





1 ah d, Rtsin? 9 *] 
ef ‘ _ Rsin? #+7r?-a? - " 
iin rll? di a eee are cos seas a cos # | (1) 
0 0 0 


f(r, 8) 





a, 


Die Grenzen 9%, #, und #, sind Funktionen von r und # bzw. von 
rund z und kénnen aus Fig. 8 abgelesen werden 


(sin i= , cos 3 = - , a= R*sin? d+r?—2 Rrsin F cos 0) “ 
Die Integration der Gleichung (1) wird nun so ausgefiihrt, dass zu- 
erst f (r, #) tiber # fiir diskrete r und z als Parameter integriert 
wird, dann erfolgt die Integration tiber z von Null bis h und schliess- 
lich tiber r von Null bis a. 

Genau die gleiche Rechnung wie fiir n, gilt fiir die Grésse ng, 
das sind die Spuren, die von aussen ins Zahlvolumen eindringen, 
nur fehlt hier der zweite Summand in Gleichung (1), und ausserdem 
erstreckt sich die Integration iiber r von a bis a+ R. Das Verhaltnis 
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der ganzen Spuren zu denjenigen, die zu einem verkleinerten 
Kammerimpuls fiihren, wird also 


ny 


ee 
e* =—=———__.. 
= V—ny +N 


Die Rechnung fiihrte auf @ = 55,5% und o* = 86,7%. 

Die Beniitzung dieser Werte fiir die Bestimmung des WQ der 
Cl*5(n, «)-Reaktion bedeutet insofern eine starke Mittelung, als 
die Emission der «-Teilchen im Laborsystem kaum isotrop und 
nicht mit konstanter Reichweite erfolgt, wie bei der Rechnung vor- 
ausgesetzt wurde. 


5. Messung der Energieténung. 


Der Q-Wert der Reaktion Cl** (n, «)P3? wurde 1947 von Mrtz- 
GER, Huser und AupEr‘) gemessen. Diese Autoren fanden 0,44 + 
0,2 MeV. Aus spektroskopischen Massenwerten?®)1®)17)18)19) ist 
jedoch ein Q von etwa 1 MeV zu erwarten. 

Eine weitere Méglichkeit zur Berechnung von Q liefert der Ver- 
gleich der beiden Reaktionen S*?(«, p)Cl1?5 und Cl%5(n, «) P%? bei 
Beniitzung der maximalen f-Energie E; von P*? [H, = 1,712 + 
0,008 MeV2°)]. 


Va=—%,+"—p—H;,. 
Qc, = Q-Wert der Reaktion Cl5(n, «)P%? 
Q, = Q-Wert der Reaktion S$*?(a, p)Cl%® 
n = Masse des Neutrons 
Pp = Masse des Protons?®) 


Mit Q, = — 2,1 + 0,38 MeV?) und n— p = 0,782 + 0.006 MeV 
findet man Qo, = 1,17 + 0,82 MeV. Da auch dieser Wert wesent- 
lich grésser ist als der von MrtzGxr u. a.*) angegebene, ist es ge- 
rechtfertigt, die Messung zu wiederholen. 

Als Fiillung der Ionisationskammer wurde ein Gemisch von 0,5Ata 
Chlor und 8,5Ata Argon verwendet. Fiir die absolute Eichung war 
die Sammelelektrode mit Polonium (5,3 MeV) geimpft. Ein Spek- 
trogramm, das mit sehr geringer Neutronenintensitaét erhalten 
wurde, zeigt Fig. 9. 

Die «-Gruppe der (n, «)-Reaktion in Fig. 9 zeigt eine auffallig 
grosse Halbwertsbreite. Die Verbreiterung durch das Neutronen- 
spektrum betragt 220 kV’) (p. 128). Der Einfluss des Untergrundes 
wurde an Hand der Verbreiterung einer Eichimpulsgruppe wahrend 
der Bestrahlung festgestellt. 
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Als wahrscheinlicher Grund der grossen Verbreiterung kommt 
das Sattigungsdefizit der P**-Endkerne in Betracht. Die Berech- 
nung eines solchen Effektes zeigte, dass eine Halbwertsbreite von 


Stosszahl /; Kanal 1 


Eichimpulse 


CI*%n,) p% li 




















SMe VY il © L 


Fig. 9. 
Impulsverteilung der Cl®5 (n, «)-Reaktion: ZH, = 3,48 + 0,03 MeV; Chlordruck 
0,5 Ata; Protonen bei 3,7 MeV durch Randeffekt abgeschnitten. 





455 kV erklart werden kann durch ein Defizit der Riickstosskerne 
von 50%. Bei der Berechnung wurde eine isotrope Emission der 


Stosszahl/Energieintervall 


Aammerimpulse 
4 (Ase 
Rickstisse fotne Defizit) 
A ri | Se 
4E 5,78 
J 4 | 5MeV 


1 

















Fig. 10. 
Impulsverteilung der Kammerimpulse und der Riickstosskerne (ohne Sattigungs- 
defizit) fiir eine scharfe Neutronenenergie. 


Zerfallsprodukte im Schwerpunktsystem angenommen. Die Ener- 
gieverteilung der Riickstosskerne im Laborsystem zeigt dann eine 
Kastenform (Fig. 10). 
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Wenn die halbe Ladung dieser Riickstésse gesammelt wird, weist 
die Impulsverteilung der Reaktion bei scharfer Neutronenenergie 
eine Breite von AE/2 auf, wo AE die Differenz zwischen maximaler 
und minimaler Energie der Riickstésse bedeutet. Das Energiemaxi- 
mum der Kammerimpulse liegt dann nicht mehr bei E, + Q, der 
Neutronenenergie plus der Energieténung, sondern FE, + Q — 4 Eqn 
(siehe Fig. 10). 

Wird eine solche Verschmierung tiber das ganze Neutronen- 
spektrum ausgefiihrt, dann ist eine Verteilung zu erwarten, wie sie 
in Fig. 11 tiber der tatsachlich erhaltenen Gruppe punktiert ein- 


Stosszahil/| Kanal 
300 


~ MeV—~Q=0,.97MeV 


t__ Impulshohe 
4 5MeV 








Fig. 11. 
Spektrum der gemessenen Kammerimpulse (ausgezogen) und berechnetes Spek- 
trum (punktiert) fiir 50% Defizit der Riickstosskerne. 


gezeichnet ist. Dabei ist zur Q-Bestimmung nicht das Maximum der 
Gruppe zu nehmen, sondern eine Stelle, die von 8, JE und E,,;, ab- 
hangt und in Fig. 11 mit einem Pfeil bezeichnet ist. Der Q-Wert be- 
stimmt sich hieraus zu 


Qe = 0,97 + 0,16 MeV 


und stimmt tiberein mit einem kiirzlich von Foikrersk1?!) angege- 
benen Wert von Q = 1,07 + 0,15 MeV. 

Um 4E und E,,;, zu finden, ist zwar die Kenntnis von Q not- 
wendig, doch ist die Rechnung ziemlich unempfindlich auf die Va- 
riation dieser Grésse. Daher wurde zum voraus Q , = 1 MeV an- 
genommen, was durch das Endresultat gerechtfertigt ist. 

Die Messung von Merzcer et al. zusammen mit den berechneten 
(-Werten liess vermuten, dass der Endkern der Reaktion P?? in 
einem angeregten Zustand gebildet wird. Nach den Resultaten von 
Fo.krerski und der vorliegenden Messung besteht jedoch Uber- 
einstimmung mit den massenspektroskopisch bestimmten Q-Werten, 
so dass anzunehmen ist, dass die Reaktion zum Grundzustand des 
Phosphors fiihrt. 
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6. Bestimmung des relativen Wirkungsquerschnittes. 


Der Wirkungsquerschnitt ist durch folgende Gleichung definiert : 


Np 


NxN, 


Np = Zahl der Reaktionen pro cm® und sec. im bestrahlten Volumen. 
N, = Zahl der Neutronen pro cm? und sec. 
Nx = Zahl der Kerne pro cm*. 


Die absolute o-Bestimmung verlangt also das Messen der drei 
Gréssen Np, N, und Ng. 

Die Zahl Nz der Cl*®-Kerne pro cm ist proportional dem Fiill- 
druck pg, der Kammer, wenn die Fiillung immer bei derselben 
Temperatur geschieht. Die Anzahl der Reaktionen pro cm* wird 
direkt mit dem Impulsspektrographen bestimmt. Wie im Abschnitt 


Jem 
C2) ee 
ie Pr 


Fig. 12. 
Skizze der Messanordnung. 





2 ausgefiihrt ist, miissen die Messungen unter einem grossen Rand- 
effekt durchgefiihrt werden, so dass die Auszéhlung der «-Gruppe 
nur Nz = eNp liefert, wenn o derjenige Anteil der Reaktionen ist, 
deren Produkte sich ganz im Zahlvolumen totlaufen. Es gilt daher 


N , 
o~ —z_. 
2 Poi Nn 
Eine zu N,, proportionale Grésse liefert der Fissionmonitor. Herrscht 


am Ort des Zihlrohres ein Neutronenfluss N;, dann ist die Anzahl 
z der Fission pro Sekunde 


oad ¢ 24, 
Z ~ op N, = 07(=—) Na 


op = Fissionquerschnitt fiir natiirliches Uran, 
N,, = Neutronenfluss am Ort der Kammer. 


Die Strecken a und r sind in Fig. 12 erklart. Das Zahlrohr (Z) 
und die Kammer (K) sind starr miteinander verbunden, so dass 
der Abstand a zwischen ihnen konstant bleibt. Die Achsen von (K) 
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und (Z) sind parallel und senkrecht zur Neutronenrichtung. r ist 
der Abstand der Kammerachse von der Neutronenquelle (Q). 


Um langsame Anderungen der Empfindlichkeit des Zahlrohres 
zu beriicksichtigen, wurde es vor und nach jeder Messung in der 
in Abschnitt 3.2. beschriebenen Anordnung geeicht und z auf den 
Wert z, dieser Eichung bezogen. 2 ist die Anzahl der Fissionen pro 
min. in der Eichanordnung. Damit wird der endgiiltige Ausdruck 
fiir den Wirkungsquerschnitt (mit k als Proportionalititsfaktor), 


: _ We  % r \2 
k og, = a o(—-) - (2) 


6.1. Messung und Genauigkeit der in Gleichung (2) auftretenden 
Grossen. 


a) Chlordruck: Beim Fiillen der Ionisationskammer wird der 
Druck mit einem Plattenfedermanometer gemessen, das bei 1 Ata 
eine Ablesegenauigkeit von 2% erlaubt. Die Skala des Instru- 
mentes wurde mit einem Quecksilbermanometer geeicht. Die Tem- 
peratur beim Fiillen schwankte zwischen 18 und 21° C. Da trotz 
sorgfaltiger Lackierung des Kammerinnern Chlorverluste durch 
Reaktionen mit dem Kammermaterial nicht vermieden werden 
konnten, wurde der Fiilldruck zu verschiedenen Zeiten kontrolliert 
und p,, entsprechend korrigiert. 


b) Fissionquerschnitt: Infolge der Breite des Neutronenspek- 
trums ist in (2) fiir op ein Mittelwert einzusetzen, der graphisch 
bestimmt wurde. 


c) Korrektur des Abstandes: Der Abstand zwischen Kammer- 
zentrum und Target variiert zwischen 20 und 30 cm und kann auf 
5 mm genau angegeben werden. Der Fehler des Faktors (r/a + 1)? 
ist also héchstens 2%. 


d) Eichung des Monitors: Das Fissionzihlrohr wurde am Anfang 
und Ende jeder Messung in der Eichanordnung mit Ra-Be-Neu- 
tronen bestrahlt und fiir z) die Anzahl Fission pro min eingesetzt. 
Der statistische Fehler dieses Wertes betragt 3%. 


e) Messung von z und Ng»: Die Anzahl der Fission z pro Mess- 
punkt bewegt sich zwischen 3000 und 10000, so dass der wahr- 
scheinlichste Fehler dieser Grésse zwischen 1 und 2% schwankt. 
Fir Nz wurden 800 bis 5000 Reaktionen pro Messpunkt ausge- 
zahlt, womit hier die wahrscheinlichsten Fehler sich von 1,5 bis 
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3,5% erstrecken. Die Figuren 13 und 14 zeigen zwei Beispiele, die 
aus den Aufnahmen zur Bestimmung von o herausgegriffen sind. 

Um die vom Randeffekt unbeeinflusste (n, «)-Gruppe von den 
iibrigen Impulsen zu trennen, wurden folgende vereinfachende 
Annahmen gemacht: 1. Eine schmale «-Linie soll durch den Rand- 
effekt nach Fig. 15 verzerrt werden. Dabei ist das Verhiltnis der 
Flachen f/f; = e* in Abschnitt 4.2. definiert. 2. Die Breite der 
(n, «)-Gruppen in Fig. 13 und 14 sei als klein betrachtet gegenitiber 


Anzahl der Reakhionen V/) Kanal 


(n,p) 
E,=357 MeV 





Jmpulshohe 
SMeV 





4 
Fig. 13. 


Aufnahme zur Bestimmung des relativen Wirkungsquerschnittes. 





/mpulshthe 








Fig. 14. 


Aufnahme zur Bestimmung des relativen Wirkungsquerschnittes. 


der Energie des Maximums, so dass in jedem Kanal der Gruppe 
mit dem gleichen Randeffekt gerechnet werden darf. Mit diesen 
zwei Annahmen wird der Randeffekt fiir jeden Kanal berechnet 
und es lisst sich die Zahl der Reaktionen angeben, die keinen Rand- 
effekt erleiden (schraffierte Fliche in Fig. 13 und 14). Diese Aus- 
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scheidung von Impulsen bedingt einen relativen Fehler von 8%, 
so dass fiir die Grésse k og, ein Gesamtfehler von 9% resultiert. 

f) Neutronenenergie: Um Neutronen der gewiinschten Energie 
zu erhalten, wurde sowohl die Beschleunigungsspannung der Deute- 
ronen als auch der Bestrahlungswinkel verindert. Neutronenener- 
gien zwischen 3,44 und 4,08 MeV wurden in der 0°-Richtung durch 


/mpulszahl 





h Impulshohe 


Fig. 15. 
Schmale «-Linie und ihr Randeffektspektrum (streng richtig fiir kleine Reichweite 
gegeniiber den Kammerdimensionen). 











Variation der Hochspannung erhalten, kleinere Energien durch 
Anderung des Bestrahlungswinkels. Durch die Ungenauigkeit der 
Beschleunigungsspannung und des Bestrahlungswinkels ist die 
Neutronenenergie mit einem Fehler von 1,5% behaftet. 


7. Absolute Angleichung. 


Die Bestimmung des Faktors k in Gleichung (2) geschieht durch 
Vergleich mit einer Reaktion von bekanntem WQ. Dazu benutzten 
wir die N14(n, «)B!!-Reaktion, deren WQ im Intervall zwischen 
1 und 2 MeV gemessen ist?). Es kann daher an Stelle von Chlor 
Stickstoff in der gleichen Messanordnung bestrahlt werden, so dass 
k mit Hilfe von Gleichung (2) bestimmt werden kann. Auch bei 
Stickstoff tritt sowohl eine (n, «)- wie eine (n, p)-Reaktion auf. 
Der Q-Wert der (n, «)-Reaktion ist — 0,24 MeV, so dass unter 
gleichen Randeffektsbedingungen wie bei den Messungen in Ab- 
schnitt 6 die «-Teilchen nicht mehr von den Protonen getrennt 
werden kénnen (siehe Fig. 2). Es wurde deshalb auf eine energie- 
missige Trennung tiberhaupt verzichtet und der Stickstoff bei 
einem Druck von 6 Ata mit Neutronen von 2 MeV bestrahlt. Die 
Impulsverteilung zeigt Fig. 16. 


Die Energieténung der N+4(n, p)-Reaktion ist 0,63 MeV, so dass 
die héchste Energie der Protonen 2,63 MeV betragt. Da ihre Reich- 
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weite beim beniitzten Fiilldruck 2 cm ist, werden diese Teilchen 
im Spektrogramm vollstandig nach kleineren Energien verschmiert. 

Um die (n, «)-Gruppe von den (n, p)-Impulsen zu trennen, wurde 
wegen des grossen Randeffektes fiir die Protonen ein linearer An- 
stieg ihres Spektrums angenommen. Entsprechend einer mittleren 
Reichweite der «-Teilchen von 1 mm sind fiir die Gréssen @ und o* 
90% baw. 5,66 zu beniitzen. 


Infolge der Breite des Neutronenspektrums ist der WQ der 
Stickstoffreaktion iiber das Energieintervall der Neutronen zu 
mitteln. Die Bestrahlung erfolgte unter einem Winkel von 140° bei 


Zahl der Reaktionen/ Kanal 





Lnpulshohe 








N14 (n, «)B!!-Reaktion. 


einer Beschleunigungsspannung von 840 kV, so dass die Halbwerts- 
breite 100 kV betrug??). Damit ist als WQ der N14(n, «)-Reaktion 
in Gleichung (2) (83 + 2) mb einzusetzen. Die Messwerte ergaben 
fiir den gesuchten Proportionalitatsfaktor 


k = (51,3 + 4,4) Ata-?cm-$ s-1, 


Die Werte fiir den absoluten Wirkungsquerschnitt, die mit diesem 
k erhalten wurden, sind in Fig. 17 als Funktion der Neutronen- 
energie eingetragen. Die Fehler sind als vertikale Striche angegeben. 
Die Basis der Dreiecke gibt die Halbwertsbreite des verwendeten 
Neutronenspektrums an. 
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8. Schlussbemerkungen. 


Bei den Messungen der Abschnitte 6 und 7 ist der Neutronen- 
monitor hinter der Kammer angebracht (Fig. 12). Durch Absorp- 
tion und Streuung in den festen Materialien zwischen dem Kammer- 
volumen und der Uranschicht verliert das Zahlrohr einen gewissen 
Anteil der Neutronen. Da jedoch der totale Streuquerschnitt des 
Eisens zwischen 2 und 4 MeV kaum variiert?), ist dieser Verlust 
eine Konstante der Messanordnung. 


Zur relativen Messung des Wirkungsquerschnittes in Abschnitt 6 
musste aus Intensititsgriinden eine dicke Target zur d-d-Reaktion 
beniitzt werden. Versuchsweise wurden zwischen 8,6 und 4 MeV 
einige Punkte mit einer Target von 1/;-Sattigungsdicke gemessen, 


%z (mb) 








Wirkungsquerschnitt der Cl*> (n, «)-Reaktion in Abhangigkeit von der Neutronen- 
energie. Das schraffierte Dreieck gilt fiir die Kreuze, die mit einer diinnen Target 
gemessen sind. 


doch ist ihr Fehler infolge mangelhafter Statistik wesentlich grésser, 
so dass keine Verbesserung zu erzielen war. Die Ergebnisse ohne 
Fehlerangabe sind als Kreuze in Fig. 17 eingetragen. Die Halb- 
wertsbreite des Neutronenspektrums nimmt von 150 kV bei 3 MeV 
zu bis 800 kV bei 4 MeV. Die Energieauflésung ist deshalb gering 
und es kénnte der gemessene glatte Verlauf der WQ-Kurve nicht 
aufgeléste Resonanzstellen enthalten. 


Der starke Anstieg des Wirkungsquerschnittes legt die Vermu- 
tung nahe, dass hierfiir der Gamowfaktor verantwortlich ist. Die 
Wahrscheinlichkeit der Durchdringung des Potentialwalles eines 
Kernes durch ein geladenes Teilchen ist proportional e- (G = 
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Gamowfaktor); infolgedessen ist auch der Wirkungsquerschnitt 
der (n, «)-Reaktion proportional dieser Grésse: 
| 
- ab V(j—E dr 
o~e To 
Darin bedeutet « = reduzierte Masse von Endkern und «-Teilchen, 
V(r) = potentielle Energie des «-Teilchens im Coulombfeld des 
Endkerns P32, EH = Energie des «-Teilchens im Unendlichen. ry ist 


&, (mb) 
+70 
+60 


5: MR Ps 8 








Fig. 18. 
Vergleich der Funktion e~* mit dem gemessenen Wirkungsquerschnitt. 


der Kernradius und r die Stelle, wo V(r) gleich der Energie E des 
Teilchens im Unendlichen ist. Der Drehimpuls der «-Teilchen, der 
unter der Wurzel im Gamowfaktor einen Zusatzterm verlangt, ist 
fiir die (n, «)-Reaktion nicht bekannt, doch ist sein Einfluss auf den 
Anstieg der Exponentialfunktion sehr gering. In Fig. 18 ist a e~@ 
zum Vergleich mit dem gemessenen Wirkungsquerschnitt einge- 
zeichnet. Die Ubereinstimmung ist recht befriedigend, so dass der 
Gamowfaktor fiir die Anderung der WQ als verantwortlich an- 
gesehen werden darf. 


Die Durchfiihrung der Arbeit wurde erméglicht durch finanzielle 
Unterstiitzung der schweizerischen Kommission fiir Atomenergie. 
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Abstract. The effect on the intermediate state thermal conductivity of a super- 
conductor of varying rates of energy transfer between lattice and electrons is 
examined. The variation of thermal conductivity with magnetic field is calculated 
and shows fair agreement with experimental data. 


§ 1. Introduction. 


The minimum in the thermal conductivity of superconductors in 
the intermediate state in a transverse magnetic field observed by 
MENDELSSOHN and OxsEN?)?) has since been shown by various 
observers: WEBBER & Sponr*); DETWILER & FAtRBANK*)®); MEN- 
DELSSOHN & RosENBERG®); OtsEN & RENTON’); to be a common 
feature of the low-temperature behaviour of both pure and impure 
superconductors. Various explanations of the effect have been pro- 
posed, several of which involve the assumption of new mechanisms 
of a fundamental nature *)%)5)8®), 

It is the object of this paper to show that the observed minimum 
follows naturally from the fact that the size of the laminar structure 
of the intermediate state is comparable with the mean free paths 
of the electrons and of the lattice waves °)?°). 


§ 2. Simple Considerations. 


It has been shown by Mrsuxowsky & SHatnrkov#4) that the 
intermediate state of a superconductor is made up of alternate 
regions of normal and superconducting metal of the order of size 
suggested by Lanpau?”). In the case of a cylinder in a transverse 
magnetic field these appear to be perpendicular to the axis®°), 

If the thermal conductivity in the normal state is K, and that 
in the superconducting state is K,, then we may expect that the 





370 F. H. J. Cornish and J. L. Olsen. 


apparent overall conductivity K of the specimen will be given by 


1/K = n/K, + (1—w/K, (1) 


where y ist the fraction of normal material. Now it is known from 
magnetic experiments 1%) that mw increases approximately linearly 
with field once a magnetic field of about one half the critical field 
H, has been exceeded. It thus appears to follow that 1/K will also 
vary linearly with field between 1/K, and 1/K,,. This is in fact what 
has been observed at the higher temperatures 14)15)9), 


Walt/deg. cm. 
48h 











uss 
0 r 
0 1000 
Fig. 1. 
Variation of thermal conductivity of slightly impure lead in a transverse magnetic 
field at 2-9° K. 
o—o—o Experimental results?) 
Calculated from equation (1) 
—-—-- Calculated from equation (4) 
The variation of K, and K, according to equations (2) and (3) are also shown. 








At lower temperatures, however, it is found in some cases (see 
fig. 1) that when 3 H, is exceeded there is first a sharp drop in K, 
and then a slower recovery till the value K,, is reached when H = 
H,. This is of course quite inconsistent with the above calculation, 
and in fact with any combination of regions having either the con- 
ductivity K, or K,. 

An interesting result is, however, found if the lattice and the elec- 
trons are considered as residing in two quite separate conductors, 
i. e. if we take their temperatures to be independant. Then we should 
have for the conductivity of the electrons K ,:— 


1/K, = w/Ken + (1— w)/Kes (2) 
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where K,,, is the electronic conductivity in the normal state, and 
K,, the electronic conductivity in the superconducting state. Simi- 
larly we should have for the lattice conductivity K, 


1/K, = Eon = (1 ay L)/Kos (3) 


where K,,, and K,, are the lattice conductivities in the normal and 
superconducting states. The experimental results shown in figure 1 
are for a lead specimen for which K,,, K.», K,, and K,, are known 
2), ®). The dotted curve shows K as calculated from equation (1). 
The variations of K, and K, according to equations (2) and (3) 
are also plotted, and their sum 


| TEST an (4) 
#/Kyn+ (1—B)/Kps | t/Kon + (1—p)/Kgs 


| 





is shown by a broken line. It will be seen that this method of cal- 
culation yields a minimum in the conductivity in the intermediate 
state, and if the situation in an actual superconductor does in any 
way approach the condition of independent temperature distribu- 
tions for the electrons and the lattice we may perhaps consider that 
we have here a possible explanation of the minimum. 


It would appear that if the size of the lamina of the intermediate 
state is small compared to the mean free paths of the electrons or 
phonons then a calculation of K from equation (4) is justified. If the 
mean free paths are comparable with the laminar size, on the other 
hand, then K would lie intermediate between the values given by 
equations (1) and (4). Finally if the mean free paths are small com- 
pared to the laminae we should have K given simply by equation (1). 


The measurements of Mesukowsky & SHALNIKOV indicate that 
d, the size of the laminar structure, is of the order of 10-1 em, or 
perhaps smaller. The specimen for which the experimental curve 
is shown in figure 1 has a diameter, D, 10 times smaller than that 
of the sphere used by Mesuxowsky & SHauniKov. Since d varies 
as D®® 11) 12) we may expect that here d will be of the order 
of 2 x 10-? cm at most. A mean value for the whole cross section 
of the cylinder would be considerably smaller. This may be com- 
pared with the mean free path in the normal state of the electrons 
Ln = ca. 1 x 10-3 cm, and of the phonons I,, = 3 x 10-5 cm. For 
the superconducting state it is a little more difficult to make a 
confident estimate, but the success of the He1s—ENBerG formula?’) 
for the ratio K,,/K,,, leads to the supposition ®°) that 1,, lies between 
l., and 2 I,,. 
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Thus, in our case 1,, = 1 x 10-* cm is probably a reasonable esti- 
mate. For the lattice the greatly increased value of the lattice con- 
ductivity gives |,, = 3 x 10-* cm. 

We see that some of the free paths are of an order of magnitude 
which would give a behavicur tending towards that of equation (4). 
On the other hand J,, is very small compared to d so that the real 
case cannot be described by either of the extremes discussed above. 
It therefore seems worth-while to examine the effect of varying 
degrees of interaction between the lattice and electrons in more 
detail. 

§ 3. Detailed Calculation. 


In order to carry out this calculation we use a simple model to 
represent the actual situation in the metal. 





Model of superconductor in intermediate state. 


We consider, as before, two conductors or systems, one EF repre- 


senting the electrons, and the other, G, representing the lattice. 
These are both made up of alternate normal and superconducting 
segments of length a and b respectively (see fig. 2). We shall write 


a =a/(a+b) andd=a+b. 


The conductivities are K,,, K,;, Kg, and K,,, as before. In ad- 
dition we assume :— 

1) The electrons and the lattice form interacting systems in both 
the normal and superconducting states, the interaction between 
the two being proportional to their temperature difference. 

2) The temperature function in any lamina is, apart from an 
additive constant, the same as that in any other lamina in the 
same state. This applies to both the electron and lattice systems. 

3) For both electron system, H, and the lattice system, G, the tem- 
perature and the heat flow is continuous at the laminar boundaries. 

On account of (1) equations of the following form hold for each 
system in each lamina:— 


.7t,-—-40¢,—7) 


; (5) 
K,T, =—A (T.— T’,) 
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where a dot denotes differentiation with respect to a measure along 
the rod, and A is the interaction coefficient. K,, K, and A are as- 
sumed to be constant in any given lamina and of the same value 
in laminae in the same state. Equations like (5) can be solved using 
(2) and (3), and the following formula is then obtained for the overall 
conductivity :— 


ee eens oe + 2 - (Ken/Ky- K,,/K,)* 
KO Kn Ke An coth +b, ud + A#coth 5-6, (1 nd 
n 8 


1_+#,,1 





(6) 


where 
b? = A,(1/Ken + 1/Kgn) and b? = A, (1/K,, + 1|K,,). 

As is to be expected from the method of setting up the equations, 
this formula yields curves for K lying between those derived from 
equations (1) and (4). Indeed (6) reduces to (4) when 4>0 and 
to (1) when A> oo. Note also that (6) differs from (1) only in an 
additive always positive term which vanishes when uw = 0 or wu = 1. 
To test the reasonableness of (6) properly, however, we must be 
able to indicate possible values for A, and A,. An estimate of these 
constants for a particular case is made after the next section. 


§ 4. An alternative form for 1/K. 
Clearly from equation (5) it is dimensionally correct to write 
A,, = Kin[lin? A, sin K;j,/l is" (7) 


where K;,, and K ;, represent some kind of interaction conductivity, 
and 1;, and 1;, represent some kind of interaction mean free path. 
Now we may write (6) in the equivalent form :— 





>. # , ep Xns 
: i aa me Y,, coth Z,u + Y, coth Z, (1p) (8) 


where 
Pn pp (Ken/Kn Ved K,,/K,)? 


1 d Wr 
Y, = zit VE in 


1 é vie 
bP — 2 Vs 1 VKis 


is 


a Ken Kon 
y= 


and where 
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§ 5. Numerical evaluation of K for the lead specimen of figure 1. 


The following is by no means a rigorous development. Its purpose 
is merely to show that by reasonable arguments values for the para- 
meters may be assigned which in (8) yield a thermal conductivity 
curve in satisfactory agreement with experiment. 

In the case of the lead specimen for which experimental data are 
given in figure 1 we have to a good approximation 


kK, =0-80 K, =0- 54 | 
K.n = 0-80 K,, =0° 24 
Kn = 0 - 0083 K,, = 0 - 30 watt/deg cm. | 


This corresponds to:— 


(9) 


ln =1xW em t,=i xO * cme 
lL, =8x0*em tt, =—3-« 10-* om. 


We shall take d = 10-? cm. 

The real problem of our calculation, of course, lies in a choice of 
A, and A,. It seems reasonable, however, to suppose that Kj,/lin? 
will be of the order of Kyy/len? or Kgn/lgn?, and similarly that 
K;,,/li;2 will be of the order of K,,/l,,2 or K,;/l,;. It is difficult to 
decide whether the greater or the smaller of these possible values 
are the appropriate ones to use in the calculation, so we shall 
evaluate K for both of these possibilities. Now 

Kn  0°8 i. 0-0033 

2B. = 107 > 8 x 105 E =x 10-5? = 3 x 106 
x. 0-2 K 0-30 


a wid 5 ree. se 4 
= Go = 2% 10 f= exis — 9% 106. 


ro 


(11) 


Consequently we obtain the following equation for K when the 
larger values for A, and A, are chosen :— 


1 Sg es 0-31 
j 0:54 ' 0-5 coth 150 4+0°8 coth 6 (1-4) 


K~ 0-80 





(12) 
and when the smaller values for A, and A, are chosen we find :— 


Se — 
0-80 * 0-54 + 0-26 coth 78 7+0-32 coth2-4(1—z) ° 





(13) 


In figure 3 is shown the variation of K with magnetic field given 
by (12) and (13) assuming that « increases linearly from zero to 
unity as the field increases from 4H, to H,. 
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Clearly both the calculated curves are much too steep at the 
end points. The most satisfactory of the two curves is that using 
the smaller of the possible values for A, and A,. Further reduction 
in A would of course improve the agreement still more, and it 
would appear to be of great interest if a more reliable calculation 
of these quantities could be made. The calculated curve would also 


Walt/ ‘deg. cm 





; Gauss 
J00 500 700 
Fig. 3. 


Calculated variation of the thermal conductivity of lead in the intermediate state 
according to (12) and (13) compared with experimental results o—o—o. 





be improved if a smaller value for d were chosen, and this would 
probably be justifiable. In view of the extreme crudeness of our 
model, however, little would appear to be gained in attempting to 
choose the parameters at our disposal to give complete agreement 
with experiment. 


§ 6. Summary. 


The foregoing calculations show the extent to which a rather 
crude model can describe the observed effects in the thermal conduc- 
tivity of the intermediate state. No fundamentally new processes 
have been invoked, but agreement which seems numerically fairly 
satisfactory has been obtained. These calculations lend plausibility 
to the suggestion that the intermediate state minimum is simply 
caused by the incomplete separation of the material into normal 
and superconducting regions. 





F. H. J. Cornish and J. L. Olsen. 


References. 


1) K. MENDELSSOHN and J. L. OLSEN, Proc. Phys. Soc. A. 63, 2 (1950). 

2) K. MENDELSSOHN and J. L. OLSEN, Phys. Rev. 80, 859 (1950). 

3) R. T. WEBBER and D. A. Spour, Phys. Rev. 84, 384 (1951). 

4) D. P. Detwicer and H. A. Farrpank, Phys. Rev. 86, 574 (1952). 

5) D. P. Derwier and H. A. FarrBank, Phys. Rev. 88, 1049 (1952). 

6) K. MENDELSSOHN and H. M. RosENBERG (1953) to be published. 

) J. L. Otsen and C. A. Renton, Phil. Mag. 43, 946 (1952). 

) D. SHornBere, Superconductivity, Cambridge 1952; a: p. 86, b: p. 112, ce: 


a 


8 


. 204 


a 


o 


a Pe OLSEN, Proc. Phys. Soc. A, 65, 518 (1952). 

. L. OLsEN and H. M. Rosensere, Adv. Phys. 2, 28 (1953). 

. G. Mesoxowsky and A. I. SHaLnikov, J. Phys. U.S.S.R. #1, 1 (1947). 
.D. 

.D 


~ 
> 


~ 
a 
www SPIES 


ee 
- 


Lanpbav, J. Phys. U.S.S.R. 7, 99 (1943). 
“sIRANT and D, SHOENBERG, Proc. Roy. Soc. A, 194, 63 (1948). 
. MENDELSSOHN and R. B. Pontius, Phil. Mag. 24, 777 (1937). 
. J. DE Haas and H. RaDEMAKERS, Phys. 7, 992 (1940). 
. G. Kuprr, Phil. Mag. 42, 961 (1951). 
. HEISENBERG, Z. Meterfoeeth. 3a, 65 (1948). 


~~ 
oa oo 


beh lh pa: SSAC: 


~ 
a 





Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique 
& Genéve, le 2 mai 1953. 


Président: Prof. Dr. A. Mercrer (Berne), 
Vice-président: Prof. Dr. P. HuBEr (Bale), 


Secrétaires: Dr. P. Dintcuert (Neuchatel), 
Dr. P. pe Hauer (Winterthour). 


Partie administrative. 


Sont recus comme membres ordinaires: MM. H. ApiEr (Zoug), 
H. Ausrers-Scu6nspere (Zurich), K. Auper (Flawil), M. ANLIKER 
(Zurich), A. Barut (Zurich), C. BELLENoT (Ennetbaden), F. BercER 
(Neuchatel), E. Brnaceui (Lausanne), B. Boxxi (Arbon), J. Bona- 
nomi (Neuchatel), H. BRANDENBERGER (Neuchatel), P. Cooguarp 
(Berne), M. Converst (Pise), W. Duss (Zurich), L. S. Dazune (Ba- 
den), H. Favre (Zurich), P. Hartmann (Zurich), E. Heer (Zurich), 
F. G. Hourermans (Berne), R. Jace (Zurich), P. Jorpan (Zurich), 
C. Ketter (Zurich), R. Kern (Ennetbaden), J. Lative p’Eprnay 
(Ennetbaden), R. List (Davos), R. Maixorr (Zurich), R. Mermop 
(Genéve), A. Mttuer (Zurich), R. Revtos (Chambéry), H. Rutis- 
HAUSER (Zurich), ©. Ryrer (Genéve), P.Scuwaar (Zurich), 
C. Serppet (Baden), A. Speiser (Zurich), M. Tevcuer (Berne), 
A. TuetLunG (Zurich), G. WanpEers (Genéve), H. Wixp (Arbon), 
U. Wink LER (Zurich), 8. Yuan (Zurich) ; 

comme membre collectif: 

la Bibliotheque Universitaire de Lyon. 

La 8.8.P. compte actuellement 447 membres. 

Le rapport de gestion, les comptes et le rapport des vérificateurs 
sont présentés et acceptés. 

La cotisation annuelle est portée a Fr. 6.—, celle a vie 4 Fr. 90.—, 
a partir de l’année 1954. 

A loccasion du vingt-cinquiéme anniversaire de la fondation des 
Helvetica Physica Acta, leur rédacteur, le professeur M. Frerz, en 
fait un rapide historique et expose leur situation actuelle. 

Le professeur A. Perrier donne un apercu sur l’activité du 
Comité national suisse de Physique. 
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L’assemblée procéde a |’élection du nouveau Comité, qui aura la 
composition suivante: 


Président: Prof. Dr. P. Huser (Bale), 

Vice-président: Prof. Dr. W. Pauui (Zurich), 

Secrétaires: Dr. P. DintcuEert (Neuchatel), 
Dr. P. p—E Hater (Winterthour). 


MM. E. Batprincer et W. HAue (Bale) sont réélus comme vérifi- 
cateurs des comptes. 

Le professeur A. Mercier (Berne) est désigné comme délégué de 
la Société suisse de Physique au Sénat de la Société Helvétique des 
Sciences Naturelles pour remplacer le professeur H. K6nie (Berne), 
démissionnaire. 

L’assemblée vote une résolution qui exprime la satisfaction de 
la société de voir le Centre européen de Recherches nucléaires s’é- 
tablir 4 Genéve et sa reconnaissance 4 1’égard des savants et hommes 
d’Etat qui contribuent 4 mener a chef ce grand projet. 

La prochaine réunion de la 8.8.P. aura lieu & Lugano, les 5 et 
6 septembre 1953, a l’occasion de la 133° réunion annuelle de la 
Société Helvétique des Sciences Naturelles. 

Le dimanche 3 mai une excursion en autocar, fort réussie, méne 
une quarantaine de personnes au barrage de Génissiat. 


Partie scientifique. 


Les travaux de Physique appliquée paraissent dans la « Zeitschrift 
fiir angewandte Mathematik und Physik». 


Echange isotopique hétérogéne et recristallisation. 


Une nouvelle méthode de détermination de la solubilité d’un solide au 
moyen d’un indicateur radioactif 


par P. Jorpan (E.P.F., Zurich). 


L’influence de la température dans les réactions d’échange n’a 
été généralement considérée qu’en relation avec l’énergie d’activa- 
tion de celles-ci, chaque expérience étant en principe effectuée a 
température constante. I] nous a paru intéressant d’étudier |’effet 
des fluctuations de la température au cours d’une méme expérience, 
fluctuations qui entrainent des phénoménes de recristallisation dis 
aux variations de solubilité du solide en fonction de la température. 
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Voici, pour fixer les idées, la description d’une expérience type: 
Nous avons mis en contact a 21°C du sulfate d’argent avec une 
solution saturée du méme sel marquée par Ag!?°, Nous avons porté 
le systéme 4 80° ©, l’y avons maintenu pendant deux heures, puis 
lavons ramené a 21° CG, l’activité de la solution étant mesurée au 
début et 4 la fin du cycle thermique. 

Nous avons constaté que la dissolution partielle du sel, par suite 
de l’augmentation de la température, est accompagnée d’une re- 
cristallisation qui se traduit par un important échange induit entre 
la solution et le solide demeuré en contact avec elle aprés qu’elle 
ait atteint sa saturation. Cet échange*), calculé aprés avoir natu- 
rellement déduit l’effet dai 4 la dissolution d’une partie du solide, 
fut trouvé égal 4 15%, alors que le méme échange effectué entiére- 
ment a 80°C entre Ag,SO, et sa solution préalablement saturée a 
la méme température n’est que de 2%. 

La valeur élevée atteinte par l’échange induit avant méme que 
la solubilité ne soit parvenue a son équilibre de saturation montre 
que les phénoménes de dissolution et d’échange sont liés, et met 
en évidence de facon saisissante le caractére dynamique des pro- 
cessus simultanés de dissolution et de recristallisation. 

Une application intéressante de l’expérience précédente réside 
dans la détermination de la solubilité d’un solide & une température 
élevée, qui peut étre sans inconvénient supérieure au point d’ébulli- 
tion du solvant a4 la pression atmosphérique, et cela en effectuant 
toutes les mesures et manipulations 4 la température ambiante. La 
méthode consiste 4 effectuer deux expériences paralléles analogues 
a celle qui a été décrite, en opérant dans chacun des deux cas avec 
une quantité différente de solide. La connaissance des quantités de 
substance présentes dans chaque phase a la température inférieure 
ainsi que celle des activités avant et aprés la période de chauffe 
permet de calculer du méme coup le taux d’échange du systéme 
et la solubilité du solide 4 la température supérieure. Ce procédé 
est applicable en principe dans tous les cas ou le solide et la solution 
n’échangent pas complétement. Sans entrer ici dans des détails nous 
mentionnerons simplement que les valeurs obtenues de cette ma- 
niére pour la solubilité du sulfate d’argent dans l’eau entre 40° C et 
95° C concordent avec une précision supérieure au pourcent avec 
les valeurs données par les tables. Nous avons observé que d’une 
maniére générale la solubilité de Ag,SO, dépend fortement de 
Vacidité de la solution. Elle passe d’autre part vers 130° C par un 
maximum, avant de diminuer 4 des températures plus élevées, par 


*) Pour la définition du taux d’échange, voir Helv. Chim. Acta 34, 699 (1951). 
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suite de l’hydrolyse du sulfate d’argent due au fort accroissement 
de la concentration des ions hydroxyles avec la température. Nous 
ferons prochainement une communication sur ce sujet, avec le 
compte rendu des résultats expérimentaux et l’interprétation quan- 
titative de ceux-ci. 

Nous pensons que |’étude combinée d’effets de recristallisation 
et d’échange doit permettre, en tirant parti de la grande diversité 
des conditions expérimentales réalisables, d’obtenir d’intéressants 
renseignements sur chacun de ces processus. Elle nous parait égale- 
ment constituer une maniére nouvelle d’aborder des problémes d’é- 
quilibre et de transition entre différentes phases d’un systéme 
hétérogéne, représenté, par exemple, par un sel sous deux formes 
cristallines différentes en contact avec sa solution saturée. 

Nous tenons, en terminant, & remercier vivement Monsieur 
le professeur P. ScHERRER du grand intérét qu’il a bien voulu mani- 
fester pour ce travail. 


Untersuchungen iiber den Dunkelstrom von Sekundarelektronen- 
vervielfachern mit Cs—Sb-Photokathode 


von N. ScHaEtt1, W. BAUMGARTNER und Cu. Fiury (ETH., Ziirich). 


In einer friitheren Arbeit tiber Dunkelstrom von Sekundiarelek- 
tronenvervielfachern mit Li—Sb-Photokathode!) konnte gezeigt 
werden, dass dieser Dunkelstrom keinen von der Belichtung der 
Photokathode unabhingigen Wert besitzt. Eine Komponente des 
Dunkelstromes, die thermische Emission der Photokathode, ist nach 
Belichtung grésser und fallt erst nach einer gewissen Zeit auf den 
Ausgangswert zuriick. Dieselben Messungen sind in der Folge an 
Vervielfachern gleicher Konstruktion mit Cs—Sb-Kathoden durch- 
gefiihrt worden. Es ist von Interesse, die gewonnenen Resultate mit 
den friiheren zu vergleichen. 

Alle Messungen wurden wiederum so durchgefiihrt, dass der Ver- 
vielfacher bei spannungslosem Dynodensystem belichtet (Vorbelich- 
tung) und anschliessend der Dunkelstrom gemessen wurde. Dabei 
war die Belichtungsintensitaét dieselbe wie bei den Messungen an 
Li—Sb-Photokathoden, so dass die Resultate unmittelbar verglichen 
werden kénnen. 


1) N. Scoarrti und W. BaumGartner, Untersuchungen iiber Dunkelstrom von 
Photozellen mit Sekundarelektronenvervielfachern, Helv. Phys. Acta 25, 605 (1952). 





Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 381 


1. Erhéhung der Nullstosszahl durch Belichtung der Photokathode. 


Fig. 1 zeigt die Nullstosszahlerhéhung in Funktion der Belich- 
tungsdauer von 1—180”. Aufgetragen ist die zusitzliche Nullstoss- 
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Fig. 1. 


zahl, gemessen wihrend der zweiten Minute nach der Belichtung. 
Gestrichelt ist der Verlauf fiir Li—Sb eingetragen. Der Vergleich 
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beider Kurven zeigt, dass bei Cs—Sb eine bedeutend gréssere Er- 
héhung der Nullstosszahl festzustellen ist als bei Li—Sb. Der An- 
stieg der Kurve ist zudem viel steiler. Wahrend fiir Cs—Sb bereits 
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nach 5” ein Wert erreicht ist, welcher bei Verlangerung der Belich- 
tungszeit der Kathode nicht mehr iiberschritten wird, ist dies fiir 
Li—Sb erst nach 120” der Fall. 

In Fig.2 ist die Zeitabhingigkeit der Totalstosszahl der zusitz- 
lichen Nullstésse fiir beide Kathoden dargestellt fiir eime Beobach- 
tungsdauer von 20’. 

Verglichen mit Li—Sb wird fiir die Cs—Sb-Kathode nach 20’ die 
sechsfache Anzahl von Stéssen erreicht. 


2. Erhéhung der Rotempfindlichkeit des Photoeffektes 
durch Vorbelichtung. 


Fig.3 zeigt den Verlauf der Rotausbeute der Photokathode fiir 
4 = 801 my nach Vorbelichtung. Unmittelbar nach der Vorbelich- 


——— Stosszahl /rak ohne Rotlicht (Skala A] 


——-- susbeute fiir Rotlictt (Skala 8} 








Fig. 3. 


tung ist die Rotausbeute héher als im Normalzustand und sinkt mit 
dem Abklingen der Nullstésse ebenfalls auf den Normalwert ab. 


3. Abhéngigkeit der Erhéhung der Nullstosszahl 
von der Wellenlinge der Vorbelichtung. 


Die Photokathode wurde mit sichtbarem Licht verschiedener Wel- 
lenlinge vorbelichtet und die resultierende Erhéhung der Nullstoss- 
zahl gemessen. Fig.4 zeigt, dass analoge Verhialtnisse vorliegen wie 
bei Li—Sb. Fiir eine Wellenlinge von 420 my ist die Nullstosszahl- 
erhéhung fiir Cs—Sb 40mal grésser als fiir Li—Sb. 
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Die Resultate der vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass 
Cs—Sb Photokathoden, wie die Li—Sb-Kathoden, neben dem ei- 
gentlichen Photoeffekt ebenfalls Eigenschaften aufweisen, wie sie 


Zusateliche 
StosszahlAek 
6 «10° 


Spektrale Abhangigkeit der 
Erhohung der Nullstosszahl 


Spektrale Empfindlichkest 


des Photoeffektes 








bei Photohalbleitern und Kristallphosphoren beobachtet werden’). 
Bei Cs—Sb sind diese Nebenerscheinungen bedeutend ausgeprigter 
als bei Li—Sb. 


Thermoluminescence de la fluorine 


par E. BaNnDERET (Mulhouse). 


Les fluorines ont, selon leurs provenances, des thermo-lumines- 
cences plus ou moins prononcées. La source de cette énergie est 
recherchée dans la radioactivité du sol, qui produirait une phospho- 
rescence dont le seuil de température inférieur est situé au-dessus 
de la température ambiante. Nous avons cherché a justifier cette 
hypothése en chauffant des échantillons de fluorines jusqu’aé extine- 
tion complete de la thermoluminescence, et en les exposant ensuite 
a des rayonnements pour les réactiver. Nous avons comparé la 
thermoluminescence «réactivée» avec la thermoluminescence, que 
nous nommerons «naturelle», au point de vue des températures 
d’excitation?). 

1) N. Scuaerti und W. BauMGaRTNER, Zur Frage des Dunkelstromes in Photo- 


multipliern, ZAMP 4, 159 (1953). 
2) Les mesures ont été en partie faites par MM. Jarcrer, Boupier et Prron. 


*€ 
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Les rayons de lumiére ultra-violette et visible, ainsi que les 
rayons « (d’une préparation de Polonium mise gracieusement a 
notre disposition par M. P. Huser) étant peu probables comme 
activateurs ne nous ont pas retenus. Les courbes obtenues étaient 
en effet trés différentes de celles du CaF, non éteint. 

Les fluorines examinées provenaient de l’Auvergne et de la Forét 
Noire, la premiére donnant une thermoluminescence relativement 
intense. 

Les fluorines désactivées ont été exposées: 

1° — & des rayons #. Les champs accélérateurs appliqués étaient 
de 2000 a 5000 volts. Qualitativement les résultats étaient iden- 
tiques pour les différentes tensions. 

2°— 4 des rayons y provenant de Co radioactif (prété amablement 
par la Société Alsacienne de Constructions Mécaniques 4 Mulhouse). 


rs 


LY 


Tn. de luminescence 








CaF, de l’Auvergne. 
n = naturel; ———— f = réactivé; y = réactivé. 


Les courbes ont été établies en chauffant lentement les fluorines 
& examiner et en comparant la lumiére émise & des températures 
croissantes par un photométre Rircute avec la lumiére réglable 
d’une ampoule électrique filtrée pour avoir une couleur trés voisine 
de celle de la luminescence. Les mesures ne sont évidemment que 
relatives. 

La figure 1 montre pour les fluorines de ]’Auvergne une corres- 
pondance remarquable entre la thermoluminescence naturelle et celle 
obtenue aprés activation avec les rayons # tandis que la courbe 
provenant de |’activation par rayons y est nettement différente. 

Les fluorines de la Forét Noire ont donné des résultats moins frap- 
pants (fig. 2) ce qui s’explique en partie par leur faible luminescence. 
Pourtant il apparait que les maxima marqués parfois par de simples 
paliers se retrouvent pour les mémes températures dans les courbes 
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n et B (180°, 240°, 260°, 310°), le maximum a 125° de la courbe B 
mis & part. L’absence de ce maximum s’expliquerait aisément en 
admettant que les courbes contenant ces fluorines ont passé par des 


5 








1 i L on 
00° = “150° 200° 500° 
Fig. 2. 
CaF, de la Forét Noire. 


températures qui ont éteint cette thermoluminescence, sans at- 
teindre les parties supérieures. La courbe y, par contre, ne montre 
aucune coincidence avec la courbe n. (Maxima & 100°, 205°, 330°) 

Il semble bien, que nos résultats s’expliquent en supposant que 
l’énergie accumulée dans les fluorines examinées y soit introduite 
par les rayons B de la radiactivité de la roche qui les enveloppent. 


Antiseignetteelektrizitat von (NH4)2H3J 06 
von G. Buscu, W. KANzia nnd W. M. Meter (ETH.., Ziirich). 


Das trigonale Diammonium-Hydrogen-Perjodat (NH,),H,JO, 
erleidet nach Barrtscur') bei —20°C bis —30°C eine Phasenum- 
wandlung, welche mit ausgepragten dielektrischen Anomalien und 
einer Anomalie der spezifischen Wiarme von 350 cal/Mol verkniipft 
ist. Dielektrische Hysteresis tritt nicht auf. Die Kristalle sind also 
nicht seignetteelektrisch. 

Die Vermutung lag deshalb nahe, dass (NH,).H,JO, antiseignette- 
elektrisch sei. Um dies nachzuweisen, wurden Réntgen-Drehkristall- 
aufnahmen oberhalb und unterhalb der Umwandlungstemperatur 
aufgenommen. Unterhalb der Umwandlungstemperatur treten Uber- 
strukturinterferenzen auf. Die Identitatsperioden in Richtung senk- 
recht zur trigonalen Achse werden verdoppelt. Es ist damit anzu- 
nehmen, dass (NH,),H,JO, antiseignetteelektrisch ist. 

Weitere Réntgenuntersuchungen sind im Gang. Die ausfiihrliche 
Arbeit erscheint in den Helv. Phys. Acta. 


1) P. Barrtscut, Helv. Phys. Acta 18, 267 (1945). 
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Zur graphischen Bestimmung der Fermigrenzenergie in Halbleitern 
von G. Buscu und E. Moossr (ETH., Ziirich). 


Die Eigenschaften eines Halbleiters sind weitgehend durch seine 
Banderstruktur, d.h. durch folgende Gréssen bestimmt: 


Ky, = unterer Rand des Leitungsbandes, 
Kg, = oberer Rand des Valenzbandes, 

fn = Freiheitszahl der Elektronen, 

fp = Freiheitszahl der Locher, 

Ey = Energie des Donatorniveaus, 

HE, = Energie des Akzeptorniveaus, 

Ny = Konzentration der Donatoren, 

N, = Konzentration der Akzeptoren. 


Dabei kennzeichnen die Freiheitszahlen f, und f, die Abweichung 
der Eigenwertdichten in Leitungs- und Valenzband von der bekann- 
ten Eigenwertdichte freier Elektronen. 

Mit Ausnahme der meist vorgegebenen Werte Np und N, sind 
die oben angefiihrten Gréssen — wir nennen sie im folgenden Halb- 
leiterparameter — nur schwer durch direkte Messung zu bestimmen. 
Dem Experiment leichter zuginglich sind dagegen die Konzentra- 
tionen n, und n, der Ladungstrager im Leitungs- bzw. Valenzband 
und die Konzentrationen np und n, der ionisierten Donatoren bzw. 
Akzeptoren. Da die Elektronentheorie diese Konzentrationen als 
Funktionen der Halbleiterparameter, der Temperatur T und der 
Grenzenergie ¢ der Fermiverteilung liefert, gelingt es nach Elimina- 
tion von ¢ die Banderstruktur eines Halbleiters aus seinen Ladungs- 
traigerkonzentrationen zu bestimmen. 

Zur Elimination von ¢ beniitzt man die zwischen n,, nN», Np und ny 
bestehende Beziehung, welche zum Ausdruck bringt, dass die Ge- 
samtladung eines Halbleiters im Gleichgewicht verschwindet. Diese 
sogenannte Neutralitatsbedingung lautet fiir einen Donatoren und 
Akzeptoren enthaltenden Halbleiter: 


N,+N,=N,+Np. 


Dank dieser Beziehung gelingt es ¢ als Funktion der Halbleiterpara- 
meter und der Temperatur darzustellen und somit fiir die Ladungs- 
trigerkonzentrationen Ausdriicke zu erhalten, die nur von der Ban- 
derstruktur und der Temperatur abhangen. 

Es ist jedoch im allgemeinen nicht méglich, die Neutralitatsbe- 
dingung geschlossen nach ¢ aufzulésen. Man ist daher darauf ange- 
wiesen, ¢ graphisch zu ermitteln. Dazu traigt man iiblicherweise die 





Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 387 


rechte und die linke Seite der Neutralitatsbedingung tiber der Fermi- 
energie € auf!). Im Schnittpunkt der beiden Kurven ist die Neu- 
tralitétsbedingung erfiillt, und das zum Schnittpunkt gehérige ¢ 
stellt den Gleichgewichtswert der Fermigrenze dar. 

Will man nun aus experimentell bestimmten Ladungstraigerkon- 
zentrationen auf die Banderstruktur eines Halbleiters schliessen, so 
ist man gezwungen, durch Probieren einen geeigneten Satz von 
Parameterwerten Ky, Ho,. fn» fo Ep, Ey, Np, Na so zu bestimmen, 
dass die zugehérigen n- Werte fiir alle Temperaturen mit den experi- 
mentellen iibereinstimmen. Das bedeutet aber wiederholte Ermitt- 
lung von ¢ aus der Neutralititsbedingung, und damit ist ein sehr 
grosser und unbequemer zeichnerischer Aufwand verbunden. 

Man kann die graphische ¢-Bestimmung wesentlich vereinfachen, 
wenn man beachtet, dass die Logarithmen der in der Neutralitits- 
bedingung auftretenden Konzentrationen, aufgetragen tiber C/kT, 
Kurven universeller Form sind. Eine Anderung eines oder mehrerer 
Halbleiterparameter bewirkt lediglich eine Translation der Kurven 
gegeneinander. Ausgehend von dieser Tatsache wurde ein einfaches 
Gerat konstruiert, das erlaubt die Neutralitaétsbedingung beliebiger 
Stér- und Eigenhalbleiter unabhingig vom Entartungsgrad des L6- 
cher- bzw. Elektronengases nach ¢ aufzulésen. Eine ausfiihrliche 
Beschreibung des Gerites erscheint demnichst in den Helv. Phys. 
Acta. 


Die magnetische Suszeptibilitat des grauen Zinns 
von G. Buscu und E. Mooser (ETH., Ziirich). 


(Erscheint demnichst im Rahmen einer ausfiihrlichen Publika- 
tion in den Helv. Phys. Acta.) 


Théorie de 2° approximation de la magnéto-résistance du cobalt 
microcristallin 


par ALBERT PERRIER (Lausanne). 


L’apparition d’aimentation observable dans les milieux ferro- 
magnétiques microcristallins s’accompagne, comme on sait, d’une 
élévation de la résistivité pour le courant paralléle 4 l’aimantation 
et au contraire d’un abaissement en direction normale. 


1) Vgl. z.B. W. SHock.ey, Electrons and Holes in Semiconductors, Van No- 
strand Co., New York. 
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La théorie de la magnétorésistance des ferromagnétiques publiée 
autrefois par l’auteur fait appel 4 l’aimantation spontanée (J,,) en 
deux étapes. En premier lieu, pour leur résistivité, considérablement 
plus faible au-dessous du point de Curie, qu’il y ait ou pas de |’aiman- 
tation observable. Cette variation, liée & J,, n’est pas accessible 
quantitativement a l’expérience (effet du 1° ordre). En second lieu 
cette diminution de résistance n’est pas parfaitement symétrique: 
la résistance demeure légérement plus forte parallélement a |’aiman- 
tation spontanée que normalement (2° ordre). 

C’est cette anisotropie spontanée et celle-la seulement qui se ré- 
véle dans les variations de conductivité provoquées par aimantation 
observable. Ces effets ne sont donc imputables en rien a une action 
directe du champ magnétique extérieur sur les électrons de conduc- 
tion. 

Le développement de ces hypothéses par le calcul conduit entre 
autres & cette conséquence que |’effet paralléle (d@,) doit valoir le 
double changé de signe de |’effet normal (de, ). 

Le nickel et le fer ne vérifient cette relation qu’en moyenne; le 
rapport 6e,)/d0, y oscille avec les échantillons de part et d’autre 
de — 2. Quant au cobalt, il manifeste des caractéres notablement 
plus aberrants encore. Si, parallélement 41’aimantation, sa résistance 
est trés généralement élevée, l’effet perpendiculaire s’y montre 
passablement variable: il peut étre trés faible, voire changer de signe. 

La présente communication résume une théorie de ces particula- 
rités sur la base de la symétrie hexagonale du cristal de cobalt. On 
introduit trois «anisotropies spontanées principales» de magnéto- 
conductivité 6), 62, 63. Ces paramétres désignent les variations de 
conductivité provoquées par des rotations de 90° du vecteur Jy, la 
densité de courant restant fixe respectivement dans les directions 
principales de symétrie. On se propose par cette voie de faire usage 
de paramétres séparant aussi nettement que possible les dyssymétries 
ressortissant aux phénoménes spontanés de celles conditionnées par 
le réseau. 

Le calcul donne alors les expressions ci-dessous des phénoménes 
observables sur le milieu microcristallin statistiquement dépourvu 
de directions privilégiées. 

dy), Oy, désignant les variations de conductivité par aimanta- 
tions & saturation dans les directions du courant et normale a lui; 
OYtot = |6y)| + |dy,| est l’anisotropie ferromagnétique totale. 

Cristal 4 axe d’aimantation spontanée: 


2 1 
by), Tae 0» oy, — (6, — 6, — 43). 
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Cristal & plan d’aimantation spontanée: 


. 1 
by, 3 3 (01 + 03) by, ae 3 O2- 


3 


Pour |’un et l'autre type: 


Z 
OV tot => 3 (6; a b> +s) ° 


Les expressions valent pour les conductivités y; leurs conséquen- 
ces ne sont pas sensiblement modifiées pour les résistivités @. 


Conclusions principales. 


1. Les mesures sur échantillons microcristallins permettent de 
connaitre l’anisotropie principale 6, et la somme des autres 6, + 63. 

2. Les effets observables dy, et dy, ne prennent pas les mémes 
valeurs pour les deux variétés de cobalt hexagonal. L’anisotropie 
totale au contraire se présente de maniére identique dans les deux 
cas. 

3. Les magnétoconductions observables (dy, et dy.) ne sont 
certainement pas en général dans le rapport — 2; il n’est pas exclu 
méme qu’elles puissent affecter le méme signe. 

Pour que dy, égale —2y,, il suffirait d’ailleurs que 6, + 63 = 
— 2 69, ce qui n’a aucune raison a priori d’étre réalisé. Et ainsi les 
«anomalies» manifestées par le cobalt trouvent une interprétation 
rationnelle. 

4. Subsidiairement, ces calculs, relatifs & un cristal hexagonal, 
paraissent devoir fournir des indications sur l’origine des fluctua- 
tions observées sur le fer et le nickel cubiques. 

5. On formule en terminant quelques considérations sur le classe- 
ment des divers effets galvaniques ressortissant au ferromagnétisme : 
ceux du premier ordre sont «non sensitive», du deuxiéme ordre, 
effet total l’est probablement aussi; il n’en est plus ainsi des varia- 
tions paralléles et perpendiculaires. D’ot l’importance différente 
de ces aspects pour la théorie électronique. Les expériences anté- 
rieures qui ne portaient que sur un des deux derniers phénoménes 
ne peuvent pas avoir une grande valeur interprétative. 

6. La variation linéaire subséquente a la saturation observable 
est un phénoméne distinct de ceux qui sont ici considérés; l’auteur 
se propose de lui consacrer une publication prochaine. 

Quant au présent travail, il fera l’objet d’un article plus étendu 
in Helv. Phys. Acta. 
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Wechselstrom-Leitfahigkeitsmessgerat 
von G. Buscu, R. Kern und U. WINKLER (ETH.., Ziirich). 


Im Laufe von Untersuchungen tiber Halbleitereigenschaften in- 
termetallischer Verbindungen stellte sich die Aufgabe, ein Leitfahig- 
keitsmessgerat zu entwickeln, das gestattet, Widerstande von der 
Gréssenordnung 10-* bis 10 Ohm mit einer Genauigkeit von 1% 
zu bestimmen. Weitere Anforderungen an das Geriat waren, dass 
Thermospannungen und Ubergangswiderstinde, die beide bei Halb- 
leitern meistens sehr gross sind, die Messungen nicht beeintrich- 
tigen. 

Durch diese Forderungen ist die Messmethode weitgehend be- 
stimmt. Unempfindlichkeit gegentiber Thermospannungen bedingt 
Messung mit Wechselstrom. Damit Ubergangswiderstiinde an den 
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Fig. 1. 
Schaltprinzip des Wechselstromkompensators. 


Spannungssonden nicht stéren, hat die Messung stromlos zu erfol- 
gen, d.h. es muss eine Kompensationsschaltung verwendet werden. 
Beides wird erreicht durch den in Fig.1 dargestellten Wechselstrom- 
kompensator, der mit einer Frequenz von 50 Hz arbeitet. 

X ist der zu messende Widerstand, wobei Stromzufiihrungen und 
Spannungssonden getrennt angebracht werden. W ist der an einem 
geeichten Potentiometer R abgegriffene Widerstand. Durch einen 
Spannungswandler 7' mit grosser Primiérimpedanz wird die am Po- 
tentiometer abgegriffene Spannung in einem bekannten Verhialtnis 
untersetzt und gegen den an X auftretenden Spannungsabfall ge- 
schaltet. Als Nullinstrument dient ein dreistufiger Wechselspan- 
nungsverstirker mit magischem Auge. Zeigt das Nullinstrument 
keinen Strom an, so ist die Stellung W des Potentiometers unab- 
hangig vom Strom durch R und X. 
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Wesentlich fiir eine einwandfreie Messung ist, dass die Sekundar- 
spannung des Spannungswandlers und die am zu messenden Wider- 
stand auftretende Spannung in Phase sind. Dies wird erreicht durch 
Verwendung eines Spezialtransformators mit einer Eingangsimpe- 
danz von 0,1 Megohm, der verzerrungsfrei arbeitet und geringe Ver- 
luste aufweist. Der Fehler im Ubersetzungsverhiiltnis ist kleiner als 









































Fig. 2. 
Schaltschema des Wechselstromkompensators. 


1%, der Phasenfehler ist von der Gréssenordnung 2°, so dass sich 
die Verwendung eines Phasenschiebers eriibrigt. Zur Erzielung zu- 
verlassiger Messwerte ist eine bestimmte minimale Belastung des zu 
messenden Widerstandes notwendig. Sie betragt fiir das beschrie- 
bene Gerat 0,01 Watt. 

Die endgiiltige Schaltung zeigt Fig.2. Der Widerstand X der 
Probe wird berechnet nach der Formel 


U-N-W _ UN-W 
SEE i ae 


(R+N) (= ) z 


a t 


X= 


Dabei bedeutet N den Nebenschlusswiderstand zum Potentiometer, 
U das Ubersetzungsverhiltnis des Spannungswandlers und R; des- 
sen Primérimpedanz. Werden die Widerstainde R, N und R, geeig- 
net gewahlt, so weicht der nach der Naherungsformel berechnete 
Widerstand um héchstens 1% vom wirklichen Wert ab. Der zu X 
parallel geschaltete hochohmige Spannungsteiler erlaubt eine Er- 
weiterung des Messbereiches nach héhern Werten. Doch erfolgt jetzt 
die Messung nicht mehr véllig stromlos. 
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Das Geriit geniigt den gestellten Anforderungen und hat sich bei 
der Messung der Temperaturabhangigkeit des Widerstandes von 
Halbleitern gut bewahrt. 


Wechselstromapparatur zur Messung des Hall-Effektes und der 
magnetischen Widerstandsdnderung 


von Sr. R. ARNoxLpD, G. Buscn und K. A. MULuer (ETH., Ziirich). 


Eine ausfiihrliche Arbeit wird spater publiziert. 


Ballistische Methode zur Messung des Hall-Efiekts 
mit induzierten Strémen 


von G. Buscu, R. Jacet und P. Braunscuweie (ETH., Ziirich). 


Bei der konventionellen Methode zur Messung des Hall-Effekts 
(Fig.1a) fliesst ein Strom J, der Dichte 7, durch eine rechteckige 
Platte. Unter der Wirkung eines Magnetfeldes H, entsteht eine zu 
j¢ und H, senkrechte elektrische Hall-Feldstiarke H,. Diese ist, aus- 
gedriickt im Giorgi-System, 


Ey = Mo Rj, A: (1) 


wenn man die Induktionskonstante mit my und die Hall-Konstante 
mit R bezeichnet. 

Es hat nun nicht an Versuchen gefehlt, den Hall-Effekt anders 
als auf die klassische Art zu messen, um den dort auftretenden 
Schwierigkeiten zu entgehen'). In neuerer Zeit hat A. PERRIER?) 
vorgeschlagen, in axialen oder radialen Magnetfeldern Proben in 
Form von Hohlzylindern zu verwenden und diese in Serie zu schal- 
ten; ferner hat er auf die Méglichkeit hingewiesen, den Primirstrom 
J durch Induktion in der Probe selbst zu erzeugen. 

Letzteres ist giinstig, erspart man doch so die Stromzufiihrungen 
und vermeidet mit Sicherheit den Peltier-Effekt. Da bei einmaliger 
Induktion nur kurzzeitige Stromstésse und ebensolche Hall-Span- 
nungen auftreten, ist ein ballistisches Messverfahren vorgezeichnet ; 
dabei gewinnt man den weiteren Vorteil, dass stérende thermoelek- 
trische Effekte nicht geniigend Zeit zu ihrer Ausbildung finden. Auf 


1) Vgl. z.B. W. Meissner in W. WIEN und F. Harms: Hadb. d. Experimental- 
physik 11.2, S. 323. 
2) A. Perrier, Helv. Phys. Acta 24, 637 (1951); 25, 469 (1952). 
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Grund dieser Uberlegungen haben wir eine einfach zu realisierende 
Methode entwickelt, die sich fiir die Messung des Hall-Effekts an 
festen wie an fliissigen Stoffen eignet (Fig. 1b). 

Eine kreisférmige Scheibe befindet sich in einem zu ihrer Ebene 
senkrechten homogenen Magnetfeld H. Durch eine zeitliche Ande- 
rung H werden in der Scheibe Kreisstréme der Dichte j, mduziert. 
Gleichzeitig wirkt das Magnetfeld auf die Induktionsstréme und 


| 
! 
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b 
Fig. 1. 
Prinzip der Methoden zur Messung des Hall-Effekts. 
a) Konventionelle Methode. b) Mit induzierten Strémen. 


7 


verursacht eine radiale Hall-Feldstirke E,. Gemessen wird eine 
Spannung V bzw. ein Spannungsstoss S, deren Berechnung fiir eine 
Substanz mit der Hall-Konstante R > 0, der elektrischen Leit- 
fahigkeit o und der Permeabilitit ~ = 1 anschliessend erfolgt. 
Fiir einen Kreis vom Radius r liefert das Induktionsgesetz 
f E,ds =—jyH | dj 


eine tangentiale Feldstirke 


’ 1 ¥ 
E,=— 3 Ho! H 
und damit eine Induktionsstromdichte 


; 1 : 
Ip=— oy Moor. 


Ist H positiv, so gibt das Minuszeichen an, dass der Induktions- 
strom entgegengesetzt dem positiven Drehsinn umlauft. 
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Man sieht in Fig.1, dass j, und H in derselben Weise wie j, und 
H, bei der konventionellen Methode orientiert sind. Dementspre- 


20> 








—_—ee 
H7/10°Acm? 
Fig. 2. 
Hall-Spannungsstoss S in Funktion von H? fiir polykristalline Proben aus tech- 
nischem Wismut und Elektrolytkupfer bei Zimmertemperatur. 


chend ist die Hall-Feldstarke /, radial nach aussen gerichtet und 
berechnet sich analog Gleichung (1) zu 
= ym RorHl. (2) 


Die Hall-Spannung zwischen Zentrum und Rand der Scheibe vom 


Radius rp ist dann 
r 


vs — [ E,ar= —i Ron A. 
r=0 
Der Hall-Spannungsstoss beim Anwachsen des Magnetfeldes von 


0 auf H wird unter der itiblichen Voraussetzung, dass R und o unab- 
haingig von H sind, 


$= [Vat=— 5 wi Ror H (4) 


t 


Das negative Vorzeichen bedeutet, dass bei Stoffen mit positiver Hall- 
Konstante (anomaler Hall-Effekt!) der Probenrand negativ wird. 
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Das Experiment steht in voller Ubereinstimmung mit den theo- 
retischen Betrachtungen, was die nachfolgenden Messergebnisse be- 
statigen. 

Zur Messung kommt die Probe (bei unseren Versuchen mit 2 ry 
= 48 mm Durchmesser) zwischen die Polschuhe eines mit Gleich- 
strom erregten Elektromagneten. Wir bestimmen die beim Ein- und 
Ausschalten des Magneten erzeugten Hall-Spannungsstésse mit ei- 
nem fiir ballistischen Gebrauch geeigneten photoelektrischen Gal- 
vanometer-Verstarker. Die beiden einzigen Kontakte an der Probe, 
welche im Mittelpunkt und am Umfang derselben anzubringen sind, 
stellen wir mit Hilfe eines passenden Halters her. Der durch Induk- 
tion in den Leitungen zum Galvanometer auftretende Spannungs- 
stoss kann durch Umpolen des Magnetfeldes eliminiert werden, weil 
dabei wohl dieser sein Vorzeichen andert, nicht aber der in H qua- 
dratische Hall-Spannungsstoss. 

Orientierende Messungen an polykristallinem, technischem Wis- 
mut bei Zimmertemperatur zeigen, dass der Hall-Spannungsstoss S 
proportional H? ist, wie es Gleichung (4) fordert; wird S iiber H? 
aufgetragen, so erhailt man eine durch den Ursprung des Koordina- 
tensystems gehende Gerade (Fig. 2). Aus deren Anstieg bestimmt 
sich die Beweglichkeit 


em? 


Ro =—2,0-10°=_, 
8 


eine fiir schwach verunreinigtes Wismut zutreffende Grésse. 
Die Auswertung einer Messung an Elektrolytkupfer bei Zimmer- 
temperatur ergibt 


Ren — 
Vs 


und mit 


o=+=1,70-10-°-Qem = =R=—5,8-10-5 
o As 


in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit den nach anderen Metho- 
den bestimmten Werten. 


Elektrische Leitiahigkeit und Hall-Efiekt intermetallischer Verbindungen 
von G. Buscu und U. WrinkteErR (ETH., Ziirich). 


Intermetallische Verbindungen sind gekennzeichnet durch eine 
im allgemeinen von den Komponenten verschiedene Kristallstruk- 
tur und durch ein Maximum des elektrischen Widerstandes im Wi- 
derstands-Konzentrationsdiagramm. Die kongruent schmelzenden 
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Verbindungen weisen tiberdies ein Schmelzpunktmaximum auf, wie 
aus den Zustandsdiagrammen ersichtlich ist. 

Wir haben folgende Typen intermetallischer Verbindungen unter- 
sucht: 

1. Verbindungen von Magnesium mit Elementen der 4. Gruppe 
des periodischen Systems, wie Mg,Sn, Mg,Ge, Mg,Si, die im Fluorit- 
typus kristallisieren. 

2. Verbindungen von Magnesium mit Elementen der 5. Gruppe 
des periodischen Systems, die sich durch komplizierte strukturelle 


@Ma,Sn,20°C 46:10" Qem 
0Mg,5b, 20 C=600 2 cm 
1000 


y re 








Fig. 1. 


Elektrische Leitfahigkeit intermetallischer Verbindungen in den Kigenleitungs- 
bereichen in Funktion der absoluten Temperatur o(Ohm~1em—). 


Verhaltnisse auszeichnen. So kristallisiert beispielsweise Mg,Sb, un- 
terhalb der Umwandlungstemperatur von 930°C im A-Typ der Lan- 
thaniden-Sesquioxyde. 

3. Verbindungen von Elementen der 3.Gruppe mit solchen der 
5. Gruppe, wie beispielsweise InSb, AlSb mit Zinkblendestruktur ; 
das sind Verbindungen mit sogenannter Isotypie. 


4. Rhombisch kristallisierende Verbindungen: ZnSb, CdSb. 
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Die polykristallinen Praparate, an denen wir unsere Messungen 
ausfiihrten, wurden aus spektroskopisch reinen Substanzen (John- 
son, Matthey; London) durch unmittelbares Zusammenschmelzen 
der Komponenten in speziell konstruierten Hochfrequenz-Druck- 
éfen hergestellt. Als Tiegelmaterial diente reiner Graphit oder De- 
gussit; als Schutzatmosphire verwendeten wir gereinigtes Argon. 

Geringe Uberschiisse der einen oder andern Komponente kénnen 
eventuell auf Gitter- oder Gitterzwischenplitzen in den Kristall 
eingebaut werden und wirken zusitzlich mit den Verunreinigungen 
der Ausgangssubstanzen als Stératome analog den Fremdatomen 
in den elementaren Halbleitern Si, Ge, «-Sn. Gréssere Uberschiisse 
der Komponenten werden an den Korngrenzen der Kristalle als 
eutektische Uberschiisse angelagert und wirken als metallische Briik- 
ken. Der Einfluss sowohl der Stérleitung als auch dieser Metall- 
briicken macht sich bei tiefen Temperaturen geltend. Charakteri- 
stisch fiir die Verbindung ist der Eigenleitungsbereich. Daher be- 
schrinken wir uns vorlaufig auf die Untersuchung der Eigenleitungs- 
bereiche intermetallischer Verbindungen. 

Fig.1 zeigt die Leitfahigkeit in Funktion der Temperatur einiger 
intermetallischer Verbindungen in den Ejigenleitungsbereichen. Die 
Leitfahigkeit fiir die Eigenleitung betrigt: 


o=e-n[(b,+5,| 


und die Ladungstrigerkonzentration : 


\ 2-a-m:-k 13/2 i. 3/4 73/2 ~~ 
—9-SaP oe 
= Anzahl Elektronen im Leitungsband; 
= Anzahl Locher im Valenzband; 
= Elektronen- bzw. Lécherbeweglichkeit ; 
= Freiheitszahl] der Elektronen bzw. der Locher; 
= Elektronenmasse my; 
= Elementarladung; 
= Aktivierungsenergie (Abstand des obern Randes des Valenzbandes vom 
untern Rande des Leitungsbandes). 


Fiir kovalente Kristalle und rein thermische Streuung gilt nach 
Seitz?) 


ai. (3) 


Setzt man (2) und (3) in die Gleichung fiir die Leitfaihigkeit (1) ein, 
dann erhalt man unter Vernachlissigung einer Temperaturabhan- 


gigkeit der Freiheitszahlen: 
AE 


ao=A-e 2T, (4) 
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Die unter diesen Annahmen (Eigenleitung, thermische Streuung in 
kovalenten Kristallen, Temperaturunabhangigkeit der Freiheitszah- 
len) ermittelten Aktivierungsenergien betragen: 


Mg,Sn 0,26 eV Mg,Sb, 0,82 eV 

Mg,Ge 0,55 eV InSb 0,50 eV 

Mg.Si 0,7 eV CdSb 0,48 eV 
ZnSb 0,56 eV. 


Ob das T-%?-Gesetz fiir die Beweglichkeiten bei hohen Tempera- 
turen in intermetallischen Verbindungen auch gilt, kénnen erst Pra- 
zisionsmessungen des Hall-Effektes zeigen. Da die Bindungskrafte 
in intermetallischen Verbindungen mindestens zum Teil heteropola- 
rer Natur sind, ist mit Abweichungen vom 7-*/?-Gesetz zu rechnen. 

Mg,Sn wurde von Rogpertson und Untie?) untersucht. Ihre Re- 
sultate stimmen mit den unsern tiberein. Die Messungen von Bot- 
TAKS*) an Mg,Sn unterscheiden sich dagegen erheblich von unsern 
Resultaten, was wahrscheinlich darauf zuritickzufiihren ist, dass Bot- 
TAKS seine Messungen an Pulverpraparaten ausfiihrte. 

CdSb wurde eingehend von Justi und Lavutz*) untersucht. 

Uber Messungen an Verbindungen mit Isotypie, wie InSb, AlSb, 
GaSb, hat WELKER) erstmals berichtet. 

Fig.2 zeigt die Hall-Konstante und die elektrische Leitfahigkeit 
der Verbindungen: Mg,Sn, Mg,Ge, Mg,Si. Fiir den Eigenleitungs- 
bereich betragt die Hall-Konstante im nicht entarteten Fall: 


a ep 32 1 br—-b, ~ 
ie a eas (5) 


Analog der Gleichung fiir die Leitfaihigkeit (4) erhalten wir aus (2) 


und (5) fiir die Hall-Konstante 
4E 


R=B.T-82.¢° 24T, (6) 


Tatsichlich finden wir bei einigen Proben das T-*/?-Gesetz bei 
hohen Temperaturen bestitigt, dagegen treten bei andern Proben 
starke Abweichungen auf. Die Ursache fiir dieses Verhalten werden 
wir weiter untersuchen. Um eine erste Abschatzung fiir die Beweg- 
lichkeiten zu erhalten, bilden wir aus (1) und (5) das Produkt o R: 


3 
o-R=—~*[b,—b,]. ( 


Aus (1) und (7) ergeben sich explizite Ausdriicke fiir die Beweglich- 
keiten bg und b;. Setzen wir die effektiven Massen gleich der Elek- 
tronenmasse mp, d.h. f, = fp = 1, dann erhalten wir fiir T = 700°K 
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Beweglichkeiten von der Gréssenordnung 200 cm?Volt-1tsek-}, fiir 
T = 1000°K solche von 100 em?Volt-!sek-}. 

Wie alle Halbleiter zeichnen sich die intermetallischen Verbin- 
dungen durch hohe Thermospannungen aus, die in komplizierter 


Lektr Leitfehigkeit 





Hallef fekt 








1000 
ce 


2 HW 
Fig. 2. 


Elektrische Leitfahigkeit und Hall-Effekt intermetallischer Verbindungen mit 
Fluoritstruktur. o(Ohm—!cm—!); R(em®Coul-?). 


Weise von der Temperatur abhingen. So betragt die differentielle 
Thermospannung von Mg,Sb, + 500 wV/°K, von Mg,Ge —500 wV/°K 
bei einer Temperatur von 450°K. 
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Méthode de mesure précise d’une petite différence de phase 
par B. Virroz (E. P.U.L., Lausanne). 


Introduction. Trois fentes paralléles équidistantes S,, S,, S; sont 
éclairées de fagon uniforme par un faisceau de rayons paralléles pro- 
venant d’une source monochromatique 2 paralléle 4 ces fentes et 
de brillance By. Les fentes latérales S, et S, sont identiques. Un 











Dimensions: 2 4 x = largeur fente 2 
2A = largeur fente S, et S, 2 A, = largeur fente S; 
2B = hauteur fente S, et 8, 2 B, = hauteur fente S; 
Fig. 1. 


microscope M permet l’observation de la figure de diffraction, pro- 
duite par ces trois fentes, au voisinage du plan focal a d’une len- 
tille L, supposée sans aberrations (fig. 1). Il s’agit de déterminer le 
déphasage « du faisceau passant par S, par rapport au faisceau 
passant par S,, produit par exemple par une lame P. On observe 
dans le plan z’ une répartition d’intensité obéissant a la loi: 


I(p, y) =21,+2 1,742 cos 2p27+I13+4)I, Ig 813 -cos p+ cos p 


avec: I, = intensité diffractée par une fente latérale seule, 
I; = intensité diffractée par la fente centrale seule. 


On suppose que ces intensités sont indépendantes du point N, pour- 
vu que celui-ci soit suffisamment voisin du foyer F de la lentille L,*). 


Y12 = facteur de cohérence partielle de phase relatif aux deux fentes 
latérales, qui s’introduit de fagon analogue a celui de deux 
trous infiniment petits?)?)%). 

¥13 = facteur de cohérence partielle de phase entre la fente centrale 
et une fente latérale. 


_ sink2d Az/f, ‘ _ sin k dAz/f 
V12 ~~“ ed Aalf, ¥13 = $* TT Aalf, 


$= V+ <1 ot 2B’ = hauteur de la plus longue fente 


2 B” = hauteur de la plus courte fente. 


*) Une des fentes étant de largeur 2 A et de hauteur 2 B, on voit que l’intensité 
diffractée est proportionnelle 4 A?B et non pas & (AB)?. 
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Si la fente centrale est obturée, on a la vaca d’intensité: 
Iy)(p) =21,(1+y 2. cos2px) ot p= 7 et g = 57 = interfrange. 


Toutes les fois que 2 Az/f, =nA/2d (n = nombre entier), les 
franges disparaissent complétement; dans ce cas il y a incohérence 
totale entre ces fentes latérales. Aussi peut-on dire que l’une des 
fentes produit un fond partiellement cohérent (fond pseudo-cohé- 
rent) par rapport a celui fourni par l’autre fente. En posant y4. = 
1: il y a cohérence totale, et on retrouve la formule classique des 
interférences de Young, mais ceci n’est possible que si la fente 
source a une largeur 2 Ax = 0. 

Ainsi la fente centrale produit un fond pseudo-cohérent (dont la 
cohérence partielle est représentée par s-y,3) et dont la phase par 
rapport a celui de la fente S, est: 

yp=at+y avec g= 2 
Ar fe 
Donc par la vis micrométrique V on peut faire varier 4 volonté cette 
différence de phase 9. 

Méthode de mesure d’un déphasage. Le centrage de ce dispositif 
étant fait, on enléve l’oculaire du microscope M et on introduit a 
sa place un diaphragme E’ percé d’une fente rectangulaire de lar- 
geur e’ et de hauteur /’ paralléle aux franges d’interférences. Derriére 
cette fente-oculaire, on place une cellule-photoélectrique a multi- 
plicateur d’électrons. 

La cellule recoit donc un certain flux qui est déterminé par la 
répartition de l’intensité I et par la position et les dimensions du 
conjugué EL, par — a l’objectif 0 du microscope (grandissement 
G), de la fente-oculaire E’. Soit: 


Ly = vg la position dans le plan z’ de l’axe de E 


e=4& f= ~ sa largeur et | = - sa hauteur. Ce flux vaut: 


D(v,u, 9) = “2 [21 w+2Liy12 cos 220 sin u+I,u+ 


+8 /1, 138 y13°Cc0s y cos 20 sin 3\ . 


Si la fente centrale est obturée, le flux sera: 


@, (v, u on 21,u+21 cos 2zv sin wu]. 
0 * 1 1712 


Par un obturateur (commandé par exemple par un petit électro- 
aimant) on peut envoyer successivement sur la cellule le flux ® 
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(3 fentes), puis le flux ®, (2 fentes latérales). Pour une certaine 
valeur @p de 9, il y a égalité de ces deux flux. La connaissance de 
cette valeur et du tirage 4r du microscope qui satisfait cette égalité 
permet de déterminer le déhasage «. 

Précision. L’ensemble multiplicateur-galvanométre de mesure du 
courant photo-électrique est sensible a une différence minimum 4 
de ces deux flux, ce qui provoque sur % une erreur ¢ que l’on désire 
rendre minimum. Ceci est réalisé si: 


cos x v = +1 prenons v = 0, c’est-a-dire que le diaphragme E se 
trouve sur l’axe de la figure de diffraction. 
s = 1, c’est-a-dire que les fentes doivent étre de méme hauteur. 


e. .. i) sinu/2 /_ A 
Vit = 2870 ae (=) 


1 


24% kd! =2,82 ou y= 0,82 


ils he 


d’ou VI;/1, = 1,77. On remarque que la sensibilité est maximum 
lorsque la fente-oculaire est l’image de la fente-source formée par 
' les lentilles L,, L, et le microscope. Ces conditions étant réalisées: 


Al By 


Yo= +22 +2nn et la sensibilité: 4 = + €3,4 F,a2 A*B. 
2 


By est la brillance de la source mesurée a |’échelle de la sensibilité 
de la cellule et du galvanométre. 

En calorifugeant soigneusement tout le dispositif afin d’éviter les 
fluctuations du flux ® (3 fentes) causées par des variations ther- 
miques des indices de réfraction (de l’air, de la lame D, etc.), nous 
sommes arrivés & une précision de 4/1000 sur la mesure du dépha- 
sage exprimé en unités de longueur d’onde. 

Mesures. Pour une valeur de «, dont on prend la détermination 
principale (comprise entre — a et +2), il y a deux positions du 
microscope assurant un égalité des flux successifs, ce qui permet 
de déterminer avec grande précision la valeur exacte de @» (qui doit 
étre de + 32/4 si les dimensions du dispositif remplissent exacte- 
ment les conditions requises pour le maximum de sensibilité). 

Avec cette méthode, on peut également mesurer des variations de 
phase (indice de réfraction et épaisseur). Par réflexion sur une lame 
d’argent opaque sur laquelle a été déposée, suivant une bande, 
une couche mince d’argent, nous avons pu déterminer |’épaisseur 
de cette couche 4 +54. 
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Nous pensons perfectionner ce dispositif en remplagant le galva- 
nométre par un amplificateur accordé sur la fréquence de |’obtura- 
teur, ce qui donnerait directement la différence des flux successifs. 

Comme la mesure se fait par une méthode de zéro, une variation 
de la sensibilité de la cellule et une non-linéarité de la mesure du 
flux font varier un peu la précision, mais ne modifient pas la valeur 
du résultat. 
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L’enregistrement magnéto-graphique de fréquences acoustiques 
(Magnétophones diviseurs de fréquences pour oscillographes encreurs.) 


par J. Dreyrus-GraF (Genéve). 


Les oscillographes mécaniques, tels qu’électro-dynamiques, ne 
permettent pas d’enregistrer directement, avec de l’encre sur du 
papier, des fréquences supérieures & quelques centaines de cycles 
par seconde. 

En effet, selon la fig. 1, chaque scripteur SED est affligé d’une 
masse M (gramme-masse), dont la force d’inertie ne peut étre 
contre-balancée que jusqu’autour de la fréquence de résonance f, 
(sec-!) par la force -élastique d’un ressort, d’élasticité E (em: 
gramme-force). La fréquence f, est environ (22-//M-E)-}, selon 
l’équation (1). Selon la fig. 3, son effet perturbateur sur l’enregistre- 
ment peut étre compensé par un systéme de filtres électriques Fy, 
F,, accordés sur la méme fréquence f,, de sorte que les oscillo- 
grammes restent linéaires entre 0 et 1,15 f, (Hz), et lisibles jus- 
qu’au quintuple de cette fréquence, avec une perte de 12 decibels 
environ. 

Quand on désire doubler ces limites, sans changer la masse M, 
il faut quadrupler la dureté 1/E du ressort de rappel. Ainsi la puis- 
sance nécessaire P (watt) augmente avec la puissance quatre de 
la fréquence-limite, selon (2). 

Les constructions pratiques diminuent la masse M, en raccour- 
cissant l’aiguille du scripteur, & mesure qu’elles augmentent la 
dureté 1/E, car on accepte une réduction de l’amplitude graphique 
a (em) en échange d’une extension du domaine de fréquences. Or, 
la puissance P décroit avec le carré de l’amplitude a. 
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Ainsi, 4 l’optimum, la puissance nécessaire P (watt) augmente 
avec le cube seulement de la fréquence de résonance f, (sec~1), selon 
]’équation (3). 

La courbe de la fig. 2 montre la puissance spécifique P/a? (watt/ 
cm?) en fonction de f,, pour une amplitude graphique a = 1 (cm) = 
constante, et une constante d’appareil K = 10-5, a titre d’exemple 
pratique, avec un rendement de 50%. 

On s’apercoit qu’au-dessus d’une fréquence f, = 150 Hz, la puis- 
sance nécessaire P atteint des valeurs prohibitives de 50 ou 100 watt, 


Fig. 2. Fig. 1. 
Puissance spécifique (W/cm?) d’un scripteurSED Schéma mécanique d’un 
en fonction de f,. scripteur SED. 
FP @ Paka. $3 Cwatt] 
a? A=4om | K = 100.1077 
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Fig. 3. 


Schéma électro-mécanique d’un magnéto-graphe. 


qui sont incompatibles avec |’échauffement admissible d’une bo- 
bine mobile, ainsi qu’avec des amplificateurs normaux. 

Comment faire pour enregistrer quand-méme, avec de l’encre sur 
du papier, des fréquences de quelques milliers de hertz? 

Il existe un moyen: ralentir le rythme des inscriptions et accorder 
au scripteur plus de temps pour les exécuter. 

En effet, toute information exige une bande de fréquence 
Af (sec-?) et un temps ¢ (sec), dont le produit est une constante qui 
dépend du systéme de transmission. En multipliant le temps par 





Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 405 


un coefficient D, on peut diviser les fréquences par ce méme coeffi- 
cient, sans rien changer a |’information. 

Pour exécuter cette opération, il faut un «magasin» ou une 
«mémoire». Dans l’état actuel de la technique, c’est le magnéto- 


3 » 2 


f 


S 
9° 
nu 2 


db 
+40 


Hz 
40 40 40% </s 
vitesses courbes phonie (magnétophone) courbes graphie (scripteur SED 4) 
enrg. reprd. enrg. reprd. fréquences reprod. repr. fréquences linéaires (lisibl.) 
OF 1 b, 40—10.000 (a,) 40— 100— (500) 
VY 35 b, 40— 2.500 a,  40— 500— (2.500) 
VY :10 bs, 40— 1.000 a,  40—1.000— (5.000) 
Y% :20 b, 40— 500 a,  40—2.000—(10.000) 
v4:5 210 2b, by 8— 500 (a) 8— 400— (2.000) 
%,:10 v,:20 b, 4— 500 (as) 4— 200— (1.000) 
direct ampli —- — _ ay 2— 100— (500) 
Fig. 4. 
Courbes en fonction de la fréquence, 
a) amplitudes graphiques scripteur; b) tensions induites magnétophone. 


phone qui offre la «mémoire» la plus pratique, car on peut l’effacer 
et la régénérer a volonté. 

Selon la fig. 3, le générateur G expédie une fréquence f, (com- 
prise entre 40 et 10000 Hz, par exemple) dans la mémoire du magné- 
tophone diviseur de fréquences MDF, par |’intermédiaire de l’ampli- 
ficateur A,. Cette fréquence est enregistrée dans la bande magné- 
tique a la vitesse v,, puis reproduite a la vitesse v2, qui est D fois 
plus petite, ot D = 5, 10 ou 20 par exemple. Ainsi la fréquence f;, 
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devient fz, qui est D fois plus petite, et le temps de reproduction 
est D fois plus long. 

Dans le cas ot D = 20, le scripteur SED enregistre des fréquences 
f2 comprises désormais entre 2 et 500 Hz, ce qui lui permet de re- 
produire les fréquences originelles /, comprises entre 40 et 10000 Hz. 


Fig. 5. 
Magnétogrammes de la voyelle A 


a) enregistr. et reprod. magnét. 15 cm/sec 
b) enregistr. 15 cm/sec, reprod. 3 cm/sec; 1:5. 


Toutefois, le magnétophone comporte une courbe de fréquence b, 
qui monte a raison de 6 db par octave, selon la fig. 4. On ne peut 


normalement le corriger que sur 7 octaves environ, les amplifica- 
teurs A, et A, étant adaptés en conséquence. 

Ainsi, la courbe b, se déplace parallélement en by a by, quand les 
vitesses d’enregistrement magnétiques varient entre v, et v,: 20, 
et la courbe d’enregistrement graphique a, se prolonge selon dy a a4. 
Le tableau de la fig. 4 résume les bandes de fréquences linéaires et 
lisibles obtenues par divisions de fréquence 1:5, 1:10, 1:20, avec 
un scripteur électro-dynamique SED 4. 

Un détail pratique est encore 4 noter: quand |’enregistrement 
graphique s’effectue sur papier transparent, on peut économiser le 


temps fastidieux de rebobinage magnétique et de recherche du 
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point initial. La reproduction magnétique s’effectue en sens con- 
traire de l’enregistrement. Puis on regarde le graphique a |’envers 
par transparence, ce qui permet de rétablir mentalement le sens 
naturel du temps. 

D’autres perfectionnements pourront étre communiqués ulté- 
rieurement. 

Les fig. 5 et 6 montrent des magnétogrammes de la voyelle A 
et du bruit d’une horloge, a) en fréquences directes, b) en fréquences 


Fig. 6. 
Magnétogrammes du tic-tac d’horloge 
a) enregistr. et reproduct. magnét. 15 cm/sec 
b) enregistr. 15 cm/sec, reprod. 3 cm/sec; 1:5. 


divisées par D = 5, ot l’on reconnait le formant a 1000 Hz du 4, 
resp. la vibration & 2000 Hz de l’horloge. 
Il s’agit d’expériences effectuées sans amplificateurs exactement 
adaptés, le magnétophone MDF étant actuellement en préparation. 
(Pour les caractéres constructifs des oscillographes électro-dyna- 
miques, voir les publications de l’auteur dans « Microteenic», Lau- 
sanne, n° 1, 1951 et 1953.) 


Strahlenmessung mit chemischen Mitteln 
von W. MINDER (Radium-Institut, Bern). 


Die Bestimmung der an ein System abgegebenen Gesamtstrahlen- 
energie (Strahlendosis) ist dann eine relativ schwierige Aufgabe, 
wenn das System mit grésserer Intensitat (Dosisleistung) bestrahlt 
wird, oder wenn es sich um Mischstrahlungen (z. B. £-Strahlung 
neben y-Strahlung, oder y-Strahlung neben Neutronen) handelt. In 
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all diesen Fallen fiihrt eine Messung mit konventionellen Methoden 
kaum zum Ziel, wenn man nicht an den Messergebnissen Korrek- 
turen von der Gréssenordnung des Messwertes anbringen will. Man 
wird deshalb derartige Aufgaben zu berechnen versuchen, wenn die 
Voraussetzungen dies erlauben. Die Aufgabe wird aber sofort sehr 
wesentlich komplizierter, wenn die Strahlungsaufnahme oder 
-abgabe eines Systems bestimmter Beschaffenheit und Form be- 
stimmt werden soll [sogenannter ,,Geometriefaktor‘ (Gled mit 
4a{...} der folgenden Gleichungen) der Strahlenverteilung]. Es 
ist deshalb fiir zahlreiche praktisch wichtige Aufgaben, wie etwa 
die Strahlungsaufnahme bei therapeutischen Bestrahlungen (5,6) 
oder die Strahlungsverteilung in einem Atomreaktor (10) von Be- 
deutung, ein Messverfahren zu besitzen, das eine sichere experimen- 
telle Kontrolle erlaubt. Hierzu sind insbesondere irreversible strah- 
lenchemische Reaktionen geeignet. 

Den einfachsten derartigen Fall stellt die Strahlungsaufnahme 
und -abgabe einer homogen mit strahlender Substanz erfiillten 
Kugel dar, der vollstaéndig berechenbar ist (7,8): 


Di-Ke-ta |} kee apn 


e~u(R—-C) 


R+C 
eft ; 
oe E +14 5G ey ar (Punkt innen) (1) 


-C 
D,=Ke- ites 1 | + 


4u 


R+C 


—u(C+R) R 1 1/R2 pour 
e i ($7 i. =a +z (> se | <- dr}(Punkt aussen) (2) 
C=R 


1-¢e""F 
D,=Ko-42 a (Zentrum) (3) 





—2uR 
D,=Ko-42 : een = (Peripherie) . (4) 
Dabei bedeuten mw den Schwiachungskoeffizienten der Strahlung, 
R den Radius der Kugel, C die Zentraldistanz des betrachteten 
Punktes und @ die ,,Dichte“‘ der strahlenden Substanz, die beispiels- 
weise in mc/cm® ausgedriickt werden kann. Die Grésse K ist be- 
stimmt durch die Wahl der Masseinheiten der aufgenommenen oder 
abgegebenen Strahlung und nach Eve gegeben durch 


a 
>—-; fir M=r=1 und p=0 
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und stellt die Strahlenenergiemenge in 1 cm Entfernung von einem 
punktférmigen Strahler mit dem Gehalt M = 1 in der Zeiteinheit 
dar. Diese Grésse wird fiir M=1 me und die Zeit von 1 h als 
,,Dosiskonstante’ (MINDER, 1937) bezeichnet. Sie berechnet sich 
allgemein zu (3): 

{PE Hi») 

K = 18,82 - 102° —* *  r/mch 
4anW 


wobei: p; Zahl der Quanten oder Korpuskeln der Energie EZ; pro Zerfall; yu; 
Schwachungskoeffizient pro cm Luft; n = 2,082-10°: Zahl der Ionenpaare 
pro e. st. E. und cm* Luft; W ~ 32,5 eV: Energieabgabe pro Ionenpaar. 


Zur Kontrolle der skizzierten Berechnungen wurden zwei Ver- 
suchsreihen durchgefiihrt unter Verwendung der bestbekannten 
(2, 4, 5, 6,10) Strahlenoxydation Fet+ > Fett++ (n/500 FeSO, in 
0,8 n H,SO,). Hierzu wurde zur ,,internen‘’ Bestrahlung Rb®* mit 
einer Konzentration von 0,154, me/em® (+ 0,0348 me S%5/cm? als 
Beimengung von der Neutronenbestrahlung her, Prazisionsmessung 
des A.E.R.E. Harwe t) in genau kugelférmigen, 600 cm? fassenden 
Gefiassen verwendet. Die zeitliche Strahlenenergiezunahme folgte 
unter Zugrundelegung einer nach ZAFFARANO und Mitarbeitern!?) 
berechneten mittleren -Energie von EH = 0,765 MeV fiir das Rb8¢ 
der Gleichung: 


Dy = [10,9 (i me ei + 0,84 (1 - ideale | - 1012 MeV/cm’, 


wenn ¢ in Tagen ausgedriickt wird, wobei die Koeffizienten 
10,9-1012 MeV/cm? und 0,84-10!2 MeV/cm? den Strahlenmengen 
bei t = oo fiir die verwendeten Konzentrationen Rb%* und S*5 ent- 
sprechen. 

Die Ergebnisse sind fiir Rb®*(+ $%5) (6- + y-Strahlung) 


mit O,-Siattigung: Go = 14,6 + 0,3 Aequivalente/cm*-100 eV oxy- 
diert, 

mit N,-Sattigung: Gy= 7,2 + 0,2 Aequivalente/em*-100 eV oxy- 
diert. 

Die Werte verhalten sich wie 2:1 [vgl. (1,9)]. 

Zur Messung der ,,externen® Strahlung wurden 2 Versuche mit 
Co®® unternommen*), wobei sich die Co®-Lésung mit 86,6 me 
(Prazisionsmessung A.E.R.E. Harwe tt) in einer 52 cm? fassenden 
Kugel befand, die je von einer konzentrischen Kugel in 1,08 cm, 
bzw. in 2,38 ecm Abstand umgeben war, in welche die FeSO,-Lésung 
eingefiillt war. Da hierbei der Zerfall des Co®® nicht beriicksichtigt 


*) Herr Dr. G. Porrettt hat mich bei der Praparation der Co-Lésung und der 
Herstellung der Bestrahlungsgefasse unterstiitzt. 
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zu werden brauchte, so musste die mittlere Gesamtenergie in der 
FeSO,-Lésung proportional mit der Zeit t ansteigen gemiiss der 
formalen Gleichung (vgl. Gleichung 2): 


Co 
nH 3t 
D = q—pe | C*D.aC, 
R 


wobei fiir die Dosiskonstante fiir die y-Strahlung des Co®® der Wert 
von K = 13,5 r/mch verwendet wurde (3). Das obige Integral 
wurde aus zur Verfiigung stehenden Kurven (8) graphisch gelést. 
Das Gesamtergebnis dieser Versuchsreihe lautet: 


mit O,-Sattigung: Gy = 14,4 + 0,2 Aequivalente/cm*-100 eV oxy- 
diert, 


wobei die Werte fiir das kleinere Gefiss 14,6 + 0,3, fiir das gréssere 
14,1 + 0,4 betrugen. Der Unterschied ist wahrscheinlich auf eine 
nicht ganz genaue Zentrierung der beiden konzentrischen Kugeln 
bei dem gréssern Gefass zurtickzufiihren. 


Neueste Literaturwerte lauten: 
Harpwick?) HTO--Strahlung G = 15,6 
Gorpon, Hart und Watsu4) HTO-f-Strahlung G = 15,4 
GuorMELY und HocuanavDEt’) Co®-y-Strahlung G = 15,5. 


Das skizzierte Verfahren der Messung von Gesamtstrahlenener- 
giemengen auf Grund der durch sie bewirkten irreversiblen chemi- 
schen Reaktionen (insbesondere Fet+ > Fe+++ unter standardi- 
sierten Bedingungen) erlaubt eine relativ genaue Kontrolle der zur 
Berechnung notwendigen Konstanten, insbesondere aber eine Mes- 
sung bei schwer iiberblickbaren geometrischen Verhiltnissen und 
bei Strahlengemischen. 
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Nachleuchten organischer Scintillatoren 
von K, P. Meyer und A. Marer (Basel). 


Anlasslich von Messungen der Zerfallszeit kurzlebiger isomerer 
Kerne wurden verzégerte Koinzidenzen festgestellt, ohne dass ver- 
zogerte y-Strahlung vorhanden gewesen wire'). Die naihere Unter- 
suchung zeigte, dass es sich hier um eine Lichtemission der in den 
Scintillationszihlern verwendeten Kristalle trans-Stilben und An- 
thrazen handelt, welche wesentlich langsamer erfolgt, als es der 
wohlbekannten raschen Hauptkomponente der Fluoreszenz dieser 
Kristalle entspricht. In Tab. 1 sind die Halbwertszeiten und die 
relativen Intensitaten aller Komponenten zusammengestellt. Der 


Tabelle 1. 
Relative Intensitaten und Halbwertszeiten (ty) in usec fiir die Lichtemission von 
Stilben und Antnrazen. 





Kristall | Ty (usec) Intensitat 








Stilben | 0,0048 + 0,0012 | 100 | BITTMANN u.a., 
Phys. Rev. 87, 83 
0,05 + 0,012 >15 
0,83 + 0,07 *) 5,0 + 0,7 
55 +7 | 4,3 + 0,2 JACKSON u. HARRISON?) 


MEYER u. MAIER 


Anthrazen 0,016 +0,003 | 100 BITTMANN u.a., 
Phys. Rev. 87, 83 


MEYER u. MAIER 


0,12 +003 | *)4,3+1,5 
1,18 +0,12 *) 3,3 + 0,45 
33 + 4 | 5,6+0,4 JACKSON u. HaRRISON?) 














Ubersicht halber wurden auch die Messungen von Jackson und 
Harrison?) bei extrem langen Zeiten aufgefiihrt. Die 0,05-usec- 
Komponente wurde mit Hilfe verzégerter Koinzidenzen gemessen. 
Die drei iibrigen von uns festgestellten Komponenten sind mit einem 
schnellen Oszillographen (Anstiegszeit 10-§ sec) untersucht worden. 
Dabei erscheint die Hauptkomponente der Scintillation unauf- 
gelést, wihrend die langsameren Komponenten in Teilimpulse auf- 
gelést werden, die je einem einzelnen Lichtquant entsprechen. Ver- 
bessert man die Lichtleitung zwischen Kristall und Photokathode, 
so wird, wie zu erwarten, der Hauptimpuls grésser und die Nach- 
impulse werden entsprechend zahlreicher. Aus der zeitlichen Ver- 
teilung und Hiufigkeit der Nachimpulse sowie der Grésse des Haupt- 


*) Vergleichsintensitat 100 ist hier genau genommen die Totalemission in 
10-7 sec. 
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impulses wurden relative Intensitat und Abklingzeit der langsamen 
Komponenten bestimmt. Zur Erzeugung der Scintillationen wurden 
y- und £-Strahlen benutzt. Dass es sich bei diesen Nachimpulsen 
wirklich um verzégerte Lichtemission der Kristalle und nicht um 
Nachimpulse der Photomultiplier®) handelt, wurde durch Vergleich 
mit scintillierenden Lésungen nachgewiesen. Auf Grund der theo- 
retischen Vorstellungen tiber Energieabsorption und -transport durch 
die nicht fluoreszierenden Molekiile des Lésungsmittels ist in diesem 
Falle im allgemeinen eine einheitliche Abklingzeit der Lichtemission 
zu erwarten‘). Unter identischen Versuchsbedingungen wie bei den 
Stilbenkristallen gab eine Lésung von p-Terpheny] in m-Xylol prak- 
tisch keine verzégerte Lichtemission. Damit sind Nachimpulse des 
Photomultipliers ausgeschlossen. Da Stilbenkristalle verschiedener 
Herkunft solche Nachimpulse zeigen, kann es sich auch nicht um 
eine spezielle Verunreinigung unserer Kristalle handeln. 

Aus der Existenz solcher Nachimpulse ergeben sich fiir die Scin- 
tillationsziihler folgende Konsequenzen: Sobald annihernd so tief 
diskriminiert wird, dass Impulse, herriihrend von einem einzelnen 
Lichtquant, registriert werden, kénnen verzégerte Koinzidenzen 
vorgetiiuscht werden, und der Einzelzahler kann erheblich mehr 
Impulse registrieren, als es der Quellenstirke entspricht. 

Eine ausfiihrliche Veréffentlichung erfolgt demnichst in den Helv. 
Phys. Acta. 
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Détermination d’un spectre de freinage pulsé par coincidences triples 


par W. MavupDERLI et G. Joyet (Ziirich). 


Les méthodes de détermination de l’énergie du rayonnement 
gamma de HorstarpTerR et McIntryre})?) a l’aide d’un ou deux 
cristaux & scintillation ne sont pas directement applicables a la 
mesure du spectre d’un bétatron, en raison du nombre élevé de 
quanta émis par expansion. On obtient des intensités plus faibles 
en mesurant, indirectement, les énergies diffusées par une lame 
de beryllium. 
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Dans |’effet Compton, on peut calculer |’énergie du quantum in- 
cident en mesurant, dans une direction déterminée, |’énergie du 
quantum diffusé ou bien |’énergie de l’électron de recul. Aux éner- 
gies élevées, de plusieurs dizaines de MeV, le diagramme de Comp- 
ton s’allonge considérablement et soit pour les électrons de recul, 
soit pour les photons, la majeure partie de l’énergie est diffusée vers 


Mev 


28 


24 


Ee 


Ruckstosselektronen 
Ablenkwinkel der Elektronen ¢ 














4 8 12 16 20 
Energie der einfalienden Quanten £, 


Fig. 1. 


l’avant sous un angle solide trés petit. Pour un grand angle de dif- 
fusion, l’énergie du quantum ou de l’électron diffusés varient peu 
avec l’énergie du quantum incident. La mesure de l’énergie ne 
devient sensible que si l’on prend un angle de diffusion trés petit 
< 5° (fig. 1). Sous cet angle, on peut mesurer, a l’aide d’un cristal 
& impulsions l’énergie, soit d’un photon diffusé, soit d’un électron de 
recul, tous deux ayant une énergie voisine de celle du quantum 
incident. Pour le spectre d’un bétatron de 30 MeV, la mesure de 
l’énergie du quantum diffusé conduit 4 des dimensions du cristal de 
Nal qui sont considérables et ne sont pas encore réalisables aujour- 
dhui (D. MagprErR und V. WINTERSTEIGER®)). 

En revanche, la mesure de |’énergie de |’électron de recul conduit 
a des dimensions du cristal admissibles (4,5 em de longueur) pour 
32 MeV. Mais les impulsions dues aux quanta diffusés doivent 
étre supprimées par un systéme de compteurs en coincidence. Comme 
le dispositif de mesure est placé au voisinage du bétatron et en partie 
dans le faisceau, chaque compteur enregistre séparément un nombre 
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élevé d’impulsions qui ne peut étre que partiellement diminué par 
des écrans de plomb. La probabilité d’une coincidence fortuite est 
considérablement augmentée par le fait que la plupart des impul- 
sions pertubatrices arrivent pendant la courte durée T' de l’ex- 
pansion. 

Dans un systéme 4 coincidences triples, si N,, Nz et Ng sont les 
nombres d’impulsions pertubatrices au cours de la durée 7’ sur 
chacun des compteurs isolés, T,, T, et tT; la durée des impulsions, on 
montre que le nombre de coincidences fortuites est donné par l’ex- 
pression 

N,N. N35 (tT + T2Ts + TT) 
T2 





Les premiers essais effectués montrent que l’on peut réduire a 
environ 0,5 par expansion, c’est-a-dire a 1500 par minute, le nombre 
d’impulsions pertubatrices sur un compteur 4 gaz de dimensions 
appropriées. Pour un compteur a cristal, en tenant compte des 
quanta diffusés, ce nombre sera environ 10 fois plus grand. Pour 
une durée de l’expansion T de 10 ws et des durées d’impulsions 
T, = T, = Tz; = 0,2 ws, il se produit 1,5 coincidences fortuites sur 
1000 expansions. Par ailleurs, une lame de beryllium de 0,5 g située 
& 150 cm du cristal, diffuse environ un électron toutes les 20 expan- 
sions pour 10® quantas de 10 MeV par expansion. Le rapport de 
30 entre les coincidences vraies et les coincidences fortuites est done 
suffisant. 

Il faut employer des compteurs proportionnels 4 fenétres minces 
et commander séparément les expansions du bétatron. 

La statistique des énergies mesurées devra subir un certain 
nombre de corrections: 

Perte d’énergie par radiation de freinage dans le cristal a scin- 
tillation. 

Correction statistique due 4 la variation de section efficace de 
l’électron diffusé dans la direction de mesure en fonction de |’éner- 
gie du quantum incident. 

Perte d’électrons par diffusion latérale au travers des compteurs 
et de la couche de beryllium. 

Correction due a la présence d’électrons de paires issus de la lame 
diffusante de beryllium. 
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Das asymptotische Verhalten der Effektiviunktionen 


von G. WANDERS und A. PETERMANN*) (Genf und Lausanne). 


Wie es Dyson?) gezeigt hat, vereinfacht die Kenntnis gewisser 
Effektivfunktionen die Auswertung der S-Matrixelemente gegebener 
Streuprozesse. Ersetzt man zum Beispiel die Kausalfunktionen D, 
A, ... durch die entsprechenden Effektivfunktionen D’, A’, ..., so 
reduziert sich ein solches Element zur Summe der Integrale, die den 
(hinsichtlich der Selbstenergieelemente) irreduziblen Feynman-Gra- 
phen zugehéren. 

In der Nukleartheorie geniigen diese Funktionen den Integral- 
gleichungen 


A'(a/a") = A(aja’) + [ [ay dy’ A(aly) E(yly’) A'y'/2’) 


| (1) 
D'(a/2") = D(a/z' ay ie D(z|y) x (yly’) Diy'i2’) | 
wo A(x/x’), A’(a/x’), bzw. D(a/x’), D’(x/x’) die Kausal- und Effek- 
tivfunktionen des Nukleonen- bzw. Mesonenfeldes sind, 2 (y/y’), 
a(y/y’) die Summen der Selbstenergieelemente dieser Felder sid, Im 
Fourier-Raum erhalt man 


, a A (p) r/ a D(p) (2) 
I"(p) = 1—-A(p) Sp) D'(p) = 1-Dip) zp) ’ (2) 


wenn A’(p),..., a(p) die Funktionen 4’(2/2’), a(y/y’) im Fourier- 
Raum abbilden. 

Eine erste Niéherung ersetzt in (2) die Summen 2(p), a(p) durch 
ihren ersten Term 2,(p), 7,(p), der dem Skelett der Nukleonen- und 
Mesonenselbstenergieelemente entspricht. Die damit erhaltene Funk- 
tion D,'(2/x’), zum Beispiel, beschreibt die Fortpflanzung eines Me- 
sons von 2’ nach , das eine unbestimmte Anzahl Ubergiinge in ein 
Nukleonenpaar erfahrt. Wir haben die Struktur von D,‘(x/2x’) in 
einer vereinfachten Nukleartheorie untersucht. (Ein einziger Nu- 
kleonentypus, Masse x; ein pseudoskalares Mesonenfeld, Masse yu 
und pseudoskalare Kopplung.) 

1,(p) ist durch 


*) Diese Arbeit wurde finanziell durch die Schweizerische Kommission fiir 
Atomenergie (S.K.A.) unterstiitzt. 
1) F. J. Dyson, Phys. Rev. 75, 1736 (1949). 
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gegeben. Die Unbestimmtheit in (8) wird mit der Stueckelberg-Green- 
schen Methode') bis zu einem beliebigen Polynom (a + b p?) aufge- 
hoben. Dieses wird durch den Ansatz bestimmt, dass D,'(x/x’) eine 
Komponente besitzt, die ein Quantum von Masse yw beschreibt; 
i.e. D,'(p) besitzt einen Pol fiir p? = —y? und sein Residuwm ist 
dem der Kausalfunktion gleich (erste Selbstkonsistenzbedingung). 
Man erhilt : 
14 (p) = 9? 2x? (2p? (goctg go— Pete y) + (p? + mu?) (1—-% )) 
\ : sin 2 pp ; 


mit 
1 (_# 
Yo = sin-! (#) ; 


Der Pol p? = —y? gibt eine Komponente von D,'(a/x’), die mit der 
Kausalfunktion identisch ist. Die anderen méglichen Pole von D,'(p) 
geben Komponenten, die der Kausalfunktion D(z/x’) proportional 
sind, wenn man in ihr die Masse mu durch die allgemeinere ,,Masse“‘ 
(y -- 14), (A > 0) ersetzt. 

1. Ist y > 0, 24+0, so beschreibt die zugehérige Komponente 
ein unstabiles Quantum mit der Lebensdauer 4~1, das durch die 
Wechselwirkungen des Mesonenfeldes mit den Vakuumfluktuatio- 
nen des Nukleonenfeldes erzeugt wird. 


2. Wenn 4 = 0, x > 0, begleitet ein stabiles Quantum von Masse x 


das Meson von Masse w. Eine zweite Selbsthonsistenzbedingung ver- 
bietet solche tiberschiissige Quanten. 

3. Wenn z > 0, fiihrt die entsprechende Komponente eine Akau- 
salitdt ein; Energie kann das Aussere des Lichtkegels erreichen. Die 
Kausalititsbedingung fordert die Unméglichkeit solcher Kompo- 
nenten. 

Die erhaltenen Resultate zeigen, dass es keine akausalen Pole 3 
gibt. Eine graphische Auflésung der Gleichungen, die die Pole 2 
und 1 liefern, zeigt, dass die zweite Selbstkonsistenzbedingung erfiillt 
ist, wenn a < (1—0O(m?/4 x?))a (a = Feinstrukturkonstante = 
g?/4 x). In diesem Bereich fiir « gibt es auch keine Pole des ersten 
Typus 1; man findet keine unstabilen Zustinde. 

Das Wesentliche aber ist, dass D,'(p) einen Verzweigungspunkt in 
p? = —4 x? besitzt. Der Ubergang von D,'(p) zu D,'(2/2x’) bendtigt 
eine Integration in der komplexen (p,)-Ebene. Neben dem Resi- 
duum im Pole p, = (|p|? +y?)"* kommt dann ein Integral, das sich 
auf eine Schnittlinie erstreckt, die vom Verzweigungspunkt p, = 
(\p|?+4 x?) ins Unendliche, in der unteren Halbebene, fiihrt. Wir 


1) E.C. G. StuECKELBERG und T. A. GREEN, Helv. Phys. Acta 24, 153 (1951). 
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haben das Verhalten des ersten Terms der asymptotischen Ent- 
wicklung der entsprechenden Komponente @(a/z’) von D,'(a/z’) 
untersucht: i.e. fiir 2’ = 0, Erzeugung des Mesons im Raum- und 
Zeitnullpunkt und Vernichtung im Raumnullpunkt nach langer 
Zeit, x = (0, 0, 0, t), tS> «71. Man findet: 


Dit/0) ~ t-3 e— 2 xt (5) 


wihrend die Kausalfunktion fiir die Masse x, D,(a/x’) sich nach 


D,(t/0) = t-*2 e-**# 


verhalt. Die Effektivfunktion unterscheidet sich also von der Kau- 
salfunktion durch den Term @(2/z’), der sich asymptotisch wie 
(D(a/x’))? verhilt. D(ax/x’) beschreibt die Méglichkeit des Mesons, 
sich in Nukleonenpaare zu verwandeln (Gesamtmasse des Paares 
= 2x, daher die Frequenz 2 x); (t/0) klingt in der Zeit schneller 
als D,(t/0) ab, ohne das exponentielle Abklingen zu erreichen, das 
unstabile Zustiande charakterisiert. 

Zum Schluss méchten wir noch Herrn Prof. StuEcKELBERG fiir 
aufklirende Unterhaltungen bestens danken. 


Thermodynamique dans un continu, riemannien par domaines, et théoréme 
sur le nombre de dimensions (d < 3) de espace 


par E. C. G. SruEcKELBERG*) (Lausanne et Genéve). 


1. Discontinuités en T, uy, v*, et Jup- 


La Thermodynamique exposée en I") est valable dans tout do- 
maine I, II, ... du continu (z) de l’espace-temps. Des fonctions 
p=p'(T, ,...), ...;>p=p" (7, ,.-.), »--. déerivent les dif- 
férentes phases fluides remplissant ces domaines, séparés par les 
hypersurfaces (II, I), (III, I), ... En analogie avec la théorie clas- 
sique de |’électron ponctuel de Drrac?), 3), nous caractérisons les 
hypersurfaces en exigeant que v!*(z') et v*(z") soient, dans la 
limite ot z! et 2! coincident avec le méme point y de l’hypersurface 
(II, I), tangentes a ’hypersurface. De plus, les grandeurs: 


(v')? (a!) ees el (o!)2 (alt) 8s cath ell Dap pla pllB (y) =—¢ (1) 


doivent étre univoquement définies, ce qui implique la continuité 
de la métrique dans la surface. 


*) Recherche subventionnée par la C. 8. A. (Commission Suisse pour |’Energie 
Atomique). 
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On introduit les valeurs limites dH!(y) = dtz Oly) dQ'(y) = 
dt, q*(y), dJ}(y) = dt,ji(y), ... dHU(y) = et les dif- 
férences AdH, = (dH! — dH?) (y),... On déduit alors du postulat 
de la conservation de l’énergie: 


AdH, =0 (2) 


et des orthogonalités entre les v* et dH), dH,,),, dH) 4 (1,24), la 
relation fondamentale: 


(el ell — 02) A (dQ 4+ Y'dJ,) — (ec! —0) vl*dH¥ 
A 


(, §) & 


eS (ef — ¢) pulle dH! 


(7,8) 0 (3) 


Si ef = ell, elle se réduit a: 


(e+ 6) A (dQ ae Fi —vodHt »,. +0 dHiy.=9 = (4) 


U] 


Sur ja surface de discontinuité, le deuxiéme principe prend la 
forme: 


AdS — dI = 0; dI>0 
et le principe des substances s’écrit : 
AdN, — dR, = 0 


(5) se déduit de (4), compte tenu de (6), et donne pour | ’irréver- 
sibilité localisée dans |’élément de surface: 


1 r 1 1 1 
dl =, dx(AT)*+4 Z way tea (Atta)? — = u, aR, 


1 2 1 
+ Ap (e— 0)? + ade 


dQ =—dx AT (= TAS) 
dT, = —dhy Amy (= by AN) 


d % 
dH%,, = —% (e?— 0?) Av* (10)*) 


AdH*., +) = — 2 do v* (11)*) 

*) AT =(TU-T), A wy =(uil- uf), 4vo* = ... mesurent les discontinuités 
des potentiels T, uy, et v*, alors que 7’ = % (TU+T)), w,=..., et dS =% 
(dSll+ dS), ..., sont les valeurs moyennes. dx, dd ont les dimensions cm-? [x], 
em~? [A]. 
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dx et dd, sont les coefficients de transfert de chaleur et de substance 
A associés 4 ]’élément de surface; ils doivent avoir le signe de T?, 
resp. de Tuy. dB introduit un transfert d’énergie impulsion di au 
frottement, et doit avoir le signe de T. do est la mesure d’une source 
superficielle d’énergie de frottement, il doit avoir le signe de T. La 


L’hypersurface (I, I1) sépare les deux phases I et II (par exemple: la goutte d’un 
liquide I de la phase gazeuse II). Les hypersurfaces ¢’ et t définissent deux époques. 
Pour des événements situés sur (I, II), les vecteurs v!* et vll* sont dans le plan 
tangent de (I, II) sans étre nécessairement paralléles. On peut considérer les vec- 
teurs vl et vll* comme définissant les lignes d’univers de la matiére des phases I 
et II; ils sont en général distincts des vecteurs n{ et s* décrivant les courants 
de la substance A et de l’entropie. Dans le cliché il y a un erreur: La tangente 4 la 
ligne d’univers 4 l’intérieur doit s’appeler v!*, 


somme sur les sources de substances doit étre soumise aux condi- 
tions discutées en I. 

Si g;.(y) est la métrique dans la surface, g; ¢41 et Ja+1,a41 peuvent 
étre discontinus. La surface (II, 1) est ainsi une double-couche pour 
les potentiels T’, 4, v* et 9x, a41- 


2. Singularités de g,,. 


Remarquons q’une Thermodynamique n’est possible dans les 
domaines I et II que s’il y existe au maximum une dimension 
temporelle (signature du g,, diagonalisé (1,1 ..., 1, —1) ou 
(—1,—1, ..., —1, 1)). Si on exige que la condition de Riemann 
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|| g--|| +0 soit valable partout; i. e. aussi pour a! > y et 2! > y, 
des solutions du type: 


Iu +p = 93 (911 Joos ++ +> GJa+1,a+1) sy (=: bx}, C3... Cas1) (12)**) 


sont admissibles. Sauf pour d < 3, la surface singuliére 21 = 0 peut 
séparer deux domaines pour l’un desquels le théoréme de la signa- 
ture n’est pas vérifié, pour lequel il n’existe pas de Thermodyna- 
mique. L’exigence de la possibilité d’une Thermodynamique et la 
condition du déterminant non nul conduisent donc 4 un théoréme 
sur le nombre de dimensions de l’espace. Outre, la métrique, les 
potentiels 7’ et 4 doivent étre singuliers pour qu’on ait un flux 
non nul d’entropie et de substance a travers (II, I). 


Littérature. 


1) STUECKELBERG et WANDERS, publié dans ce fascicule. Cet article est désigné 
par I dans le texte. 

2) Drrac, Proc. Roy. Soc. 167, 148 (1938). 

3) STUECKELBERG, Helv. Phys. Acta 15, 23 (1942); 18, 22 (1945). 


Nachweis von polarisierten Neutronen aus der (d, d)-Reaktion 


von P. Huser und E. BAUMGARTNER (Basel). 


In einer friiheren Arbeit?) wurde gezeigt, wie aus der Azimut- 
abhingigkeit des differentiellen Streuquerschnittes Polarisations- 
grad P und Spinrichtung der einfallenden Neutronen bestimmt wer- 
den kénnen. Die Methode wurde speziell fiir Kohlenstoff als Streu- 
kérper besprochen. Sie besteht darin, dass das Verhiiltnis der 
Streuintensititen fiir die Streuazimute g=90° und g = 270° (Fig. 1) 
bestimmt werden muss. Es gilt dann (die Bezeichnungen entsprechen 
denjenigen der friiheren Arbeit?)) 

Jo=90" _ Gp—P (1) 


Jo=270 Spt P* 
Da 0), fiir Kohlenstoffim hier gemessenen Energieintervall bekannt 
ist?), lasst sich der Polarisationsgrad P aus Gleichung (1) berechnen. 


**) a,b, cs ..., Cqa41 +0 (pour x! = 0). Si ces coefficients sont constants (12) 
est solution des équations de gravitation avec une constante gravifique nulle. 
Dans le cas intéressant (1/5 x1, 1, —1) on a deux espaces tridimensionnels (I et II) 
euclidiens, contenant chacun une ligne singuliére, source de Hz, S et des Ny. 
L’échange entre les deux mondes se fait 4 travers ces lignes-sources. Je remercie 
M. Frerz pour cette mise au point. 
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Als Streukérper dient Graphit. Es werden Neutronen der (d,d)- 
Reaktion untersucht, die zwischen 48—54° im Schwerpunktsystem 
‘emittiert werden. Unter 45° ist fiir kleine Energien ein Maximum 


Fig. 1. 
Koordinatensystem fiir die Streuung. S = Streurichtung. Fiir die Berechnung ist 
die Polarisation in der + 2-Richtung angenommen. 


im Polarisationsgrad zu erwarten®). Es wird mit dicker Target ge- 
arbeitet. Der Nachweis der gestreuten Neutronen geschieht mit 
Hornyak-Detektoren*) (Luzite und ZnS*)), da sie erlauben, zwischen 


Jlg= 270°) 
Jlpy= 90°) 








+ Eq kev 


oo 
500 


Fig. 2. 
Verhaltnis der Streuintensitaten J, — 9790/J g — 99» in Abhangigkeit von der Neu- 
tronenenergie. 9 = Messpunkte mit mittlerem Fehler. 


y-Strahlen und schnellen Neutronen gleicher Energien zu diskrimi- 
nieren. Die benutzten Multiplier smd RCA 5819. Auch als Neutro- 
nenmonitor wird ein Luzite-ZnS-Detektor benutzt. Der Streuanteil 
des Streukérpers betriagt ca. 50% des Untergrundes. 

Fig.2 zeigt die Messergebnisse. Die ausgezogene Kurve ist be- 
rechnet fiir einen Polarisationsgrad von 20%. Darin sind die Ein- 
fliisse von Neutronenspektrum, Raumwinkel und Dicke des Streu- 


*) Den Herren Dr. W. F. Hornyak und Dr. E. AtBurcER danken wir fiir die 
Uberlassung von Luzite-ZnS-Zahlern. 
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kérpers korrigiert. Die relativ ungenauen Messergebnisse stehen in 
Ubereinstimmung (gestrichelte Kurve, Fig.2) mit einer Veriinde- 
rung des Polarisationsgrades in Abhiangigkeit von der Deuteronen- 
energie’), wie er in Fig.3 dargestellt ist. Dabei ware die Polarisation 
nur abhingig von einer Tensorkraft. Fiir Energien iiber 3,4 MeV 


30- 








400. 1000 titi eid 


Fig. 3. 
Nach (3) berechneter Verlauf des Polarisationsgrades. Die Kurve wurde bei 
600 keV an den experimentellen Wert angeschlossen. 


stimmen die Messungen nicht iiberein mit den aus den Phasen?) be- 


rechneten Polarisationsgraden. Eine Neubestimmung der Phasen ist 
in Arbeit. 

Die Spinrichtung s der polarisierten Neutronen kann aus dem 
Verlauf von J, o700/Jg — go eindeutig angegeben werden. Die Rich- 
tung von § wird durch die Richtung des Vektorproduktes [va?,] 
gegeben, wo vq und v, die Geschwindigkeiten der einfallenden 
Deuteronen bzw. der emittierten Neutronen darstellen. 

Mit Hilfe von gestreuten Protonen an He haben BisHop5) u.a. bei 
300 keV Deuteronenenergie 30% Polarisation der Protonen gemes- 
sen. Brin-Sroye®) schitzt fiir 300 keV auf Grund der Arbeit von 
BrIpUk’) u.a. eine maximale Neutronenpolarisation von 7% ab. 


Literatur. 


. BAUMGARTNER und P. Huser, Helv. Phys. Acta 25, 627 (1952). 
. Huser, E. Batpincer und R. Buppg, Helv. Phys. Acta 25, 444 (1952). 
. Fierz, Helv. Phys. Acta 25, 629 (1952). 
. F. Hornyak, Rev. Sc. Inst. 23, 264 (1952). 
. R. Bisuor, J. M. WestHEeaD, A. PRESTON und H. Hasan, Nature 170, 


. Buin-Stoyzez, Proc. Phys. Soc. A, 65, 949 (1952). 
.Berpuk, J.R.Pruetu und E.J.Konoprsk1, Phys. Rev. 77, 622 (1950). 





Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 


Polarisation der (d,d)-Neutronen und Spinbahnkopplung in C1? 
von R. Ricamo (ETH., Ziirich). 


Mit der in der vorangegangenen Mitteilung von Meter und R1- 
camo?) beschriebenen Anordnung (Fig.1) lasst sich die Winkelver- 
teilung gestreuter Neutronen auch in Abhiangigkeit des Azimutes 


™ 
Se 


messen. Solche Messungen sind insbesondere interessant, weil sich 
mit ihnen bei geeigneten Streukernen eine eventuelle Polarisation 
der (d,d)-Neutronen nachweisen lisst*). 

Als Streukérper wurde C1? verwendet, da es sich hier um einen 
einfachen Kern handelt, der bei kleinen Energien nur wenige Reso- 
nanzen aufweist. Die Messungen lassen eindeutig die Existenz der 
Polarisation der einfallenden Neutronen erkennen. Die Winkelab- 
hangigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnittes lisst sich fol- 
gendermassen darstellen?)) : 


i <i _ ree 
o(9, ¢) =(\a|?+|b|)+Pysing) = yeas —! 


a= S*[(l+1) e+ sin 6,,,+1e!%-2 sin 0,4] P, (cos 3) 


b= i Vile +4 sin 5,,,—e! %-4 sin 4,4] PB (cos 8) 


Dabei bedeuten # den Streuwinkel im Schwerpunktssystem (8 im 
Laborsystem), g das Azimut zwischen Polarisations- und Streu- 
ebene, P den Polarisationsgrad der Neutronen und 46,3 die Phasen 


*) Die Polarisation der (d,d)-Protonen wurde von HALBAN et al. nachgewiesen 
(Nature 170, 113 (1952)). 
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der auslaufenden Streuwellen mit dem totalen Drehimpuls | + 1/2. 
P, sind die Legendreschen Polynome und PF! die zugeordneten 
Kugelfunktionen erster Art. 

Die Messungen wurden bei einer Neutronenenergie von 3,50 («= 
30°) und 3,32 MeV (« = 45°) mit Werten von g = 90° und » = 270° 
(Fig.2 und 3) unternommen. Man erkennt dabei, wie fiir die Energie 


E,=450 MeV; c= 30 


U 


0 3 60 50 60" 90° 120" # 
Fig. 2. Fig. 3. 


von 3,32 MeV der Effekt sehr deutlich zustande kommt. Das be- 
weist gleichzeitig, dass 7 + 0 ist, d.h. dass eine Spin-Bahnkopplung 
in der Neutronenstreuung wirksam ist. Das Verhiltnis 


a (8, 2/2) -—a (8, 3 2/2) 
a (8, 2/2)+0(8, 3 2/2) 





=P-.7 


stellt eine untere Grenze fiir P dar. Aus unseren Messungen ergibt 
sich, dass P = 25% ist. 

Um die Grésse P der Polarisation angeben zu kénnen, benétigt 
man den Wert von 7. Bei unserer Energie von 3,32 MeV bleibt 7 
unbestimmt, solange die Streuphasen nicht bekannt sind. Wir sind 
im Begriff, eine Messung bei der Resonanzstelle um FE, = 2,08 MeV 
durchzufiihren, wo eine Angabe der Streuphasen in Abhangigkeit 
der Energie nach Breit-Wigner-Formel méglich ist. 


Literatur. 


1) R. Merer und R. Ricamo, Helv. Phys. Acta 26, 430 (1953). 
2) M. VerpDE, Nuovo Cim. 9, 376 (1952). 
3) I. V. Lepore, Phys. Rev. 79, 137 (1950). 
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Die Bestimmung des elektrischen Quadrupolmomentes eines angeregten 
Kernes (Cd''', 247 keV) 


von H. ALBERS-SCHONBERG, E. HEER, T.B. Novey, R. Rietscut und P. ScHERRER 
(ETH., Ziirich). 


Nach Gorrtzeu!) und AupgEr?) kann die Richtungskorrelation 
sukzessiver Kernstrahlungen durch die Wechselwirkung der Kern- 
momente mit tiusseren elektromagnetischen Feldern gestért werden. 

Zwei Arten solcher Wechselwirkungen kommen in Frage, nim- 
lich die magnetische Wechselwirkung des magnetischen Kernmo- 
mentes mit einem ausseren Magnetfeld und die elektrische Wechsel- 
wirkung des elektrischen Kernquadrupolmomentes mit einem in- 
homogenen fusseren elektrischen Feld. 

Die magnetische Wechselwirkung ist von Arppii*) nachgewiesen 
worden. Aus der Abhangigkeit der Anisotropie 


4 — (80%) — W(90°) 
Sa W(90°) 


von der Feldstirke eines iiusseren Magnetfeldes konnte das magneti- 
sche Moment des ersten angeregten Niveaus des Cd1"! bestimmt 
werden. 

Um die elektrische Wechselwirkung zu untersuchen, wurde die 
Winkelkorrelation der y—y-Kaskade des Cd?!" in kristallinen Quel- 
len gemessen. Sofern die Symmetrie des Kristalles niedriger ist als 
kubisch, erwartet man eine Wechselwirkung des Kristallfeldes mit 
dem Quadrupolmoment des Kerns. Es wurden Indiumeinkristalle 
(tetragonal flachenzentriert) geziichtet, welche aktives In1!! ent- 
hielten. Mit Réntgenstrahlinterferenzen wurde die Symmetrieachse 
(c-Achse) bestimmt. Die Anisotropie wurde in Funktion der Orien- 
tierung der c-Achse beziiglich der Detektoren gemessen4). Fiir einige 
spezielle Anordnungen wurden die experimentellen Ergebnisse mit 
der Theorie5) verglichen. Die Ubereinstimmung ist sehr gut. Neben 
den Einkristallen wurden auch noch polykristalline Quellen (Pulver- 
praparate) gemessen. Diese zeigen eine Anisotropie A = —0,09. 

Die Messung der Anisotropie der Cd?44-Kaskade mit diesen Ein- 
kristallquellen und Pulverpraparaten gestattet die Bestimmung der 
Wechselwirkungsenergie des elektrischen Kernquadrupolmomentes 
mit dem inhomogenen elektrischen Feld des Kristallgitters des In- 
diumkristalles. Die Wechselwirkungsenergie ergibt sich zu etwa 
12 Mhz. Weitere, genauere Messungen sind im Gange. Aus dem 
Wert der Wechselwirkungsenergie kann das elektrische Kernquadru- 
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polmoment des angeregten Cd111-Kernes (247 keV) bestimmt wer- 
den, sobald nur der Wert von grad E in dem speziellen Fall des 
Indiumgitters bekannt ist. 

Die Hypothese, dass die Quadrupolwechselwirkung die Richtungs- 
korrelation beeinflussen kann, wird unterstiitzt durch die folgenden 
Ergebnisse: 

Quellen mit kubischer Gitterstruktur sollten wegen der Kugel- 
symmetrie von grad E die maximale Anisotropie zeigen. Dies wurde 
tatsichlich beobachtet: Polykristalline Silberquellen ergeben die un- 
gestérte Anisotropie A = —0,20 der Cd!1-Kaskade®). Weiterhin 
wurde an einer polykristallinen Indiumquelle die Anisotropie in 
Funktion der Temperatur gemessen’). Die Anisotropie hatte dabei 
unterhalb des Schmelzpunktes (155°C) unabhiingig von der Tem- 
peratur den Wert A = —0,09, stieg jedoch am Schmelzpunkt 
rasch auf den ungestérten Wert A = —0,20. Wir erkliren dies mit 
der Tatsache, dass am Schmelzpunkt das kristalline Gefiige der 
Quelle verschwindet und die Wechselwirkung des elektrischen Kern- 
quadrupolmomentes mit dem Kristallgitter aufhért. 

Weitere Experimente tiber die Schwichungserscheinungen bei 
Messungen der Richtungskorrelation sind im Gange. 

Wir danken den Herren Dr. W. KAnzic und R. Kern fiir ihre 
Mithilfe bei der Herstellung und Réntgenuntersuchung der Ein- 
kristalle. 

Literatur. 
) G. GorrTzEL, Phys. Rev. 70, 897 (1946). 
2) K. Atpmr, Helv. Phys. Acta 25, 235 (1952). 

3) H. Amppii, H. ALBERS-SCHONBERG, H. FRAUENFELDER und P. SCHERRER, 
Helv. Phys. Acta 25, 339 (1952). 

4) H. ALBERS-ScHONBERG, F’. HAnNI, E. Her, T. B. Novey und P. Scoerrer, 
Phys. Rev. 90, 322 (1953). 

5) K. ALDER, private Mitteilung, erscheint in den Helv. Phys. Acta. 

8) H. Arprii, H. FRAUENFELDER und M. WatTeErR, Helv. Phys. Acta 24, 335 
1951). 

7) a ALBERS-SCHONBERG, E. Herr, T. B. Novey und R. Rierscut, erscheint 
in Phys. Rev. 


Das magnetische Kernmoment von Cr53 
von F, ALDER und K. HatBacu (Basel). 


oCr®? ist das einzige Chromisotop mit von Null verschiedenem 
Spin und magnetischem Moment und hat eine natiirliche Haufig- 
keit von 9,5°%. Bueaney und Bowers?) konnten aus der Hyper- 
feinstruktur des paramagnetischen Resonanzspektrums seinen Spin 
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zu I = 3/2 bestimmen. Fiir das magnetische Moment von Cr5? geben 
sie 
| u(Cr53) | = 0,45 + 0,1 


an. Mit Hilfe eines Kerninduktionsspektrometers, ahnlich dem von 
Proctor?) beschriebenen, haben wir das Resonanzsignal von Cr5% 
in Na,CrO, und (NH,).Cr,0O, nachgewiesen. Zur Bestimmung des 
magnetischen Momentes von Chrom haben wir bei konstantem Ma- 
gnetfeld das Verhaltnis der Resonanzfrequenzen von Cr5? und N44 
in Na,CrO, und HNO, gemessen und dafiir 


»(Cr58)/y(N14) = 0,78226 + 0,00005 


erhalten. Bei Beniitzung des von Proctor und Yu%) in HNO, ge- 
messenen Wertes fiir das magnetische Moment von N?#4, unter Ab- 
zug der von ihnen gemachten diamagnetischen Korrektur, erhiilt 
man daraus fiir das unkorrigierte Moment von Cr5? 


u(Cr>3) = — 0,47351 + 0,00006. 


Das negative Vorzeichen wurde experimentell bestimmt. 

Die prozentuale Abweichung des magnetischen Momentes von 
den Schmidt-Kurven stimmt gut iiberein mit derjenigen der beiden 
Kerne Cu®* und Cu®, wie dies nach der empirischen Regel von 
ScuawLow und Townes‘) vorausgesagt wird. 

Herrn Prof. P. Huser danken wir fiir sein forderndes Interesse 
an dieser Untersuchung; Herrn Prof. H. ErteNMeyer sind wir fiir 
die Bereitstellung der chemischen Substanzen zu Dank verpflichtet. 


Literatur. 


B. Bieaney, K. D. Bowrrs, Proc. Phys. Soc. 64A, 1135 (1951). 
W. G. Proctor, Phys. Rev. 79, 35 (1950). 

W. G. Proctor und F. C. Yu, Phys. Rev. 77, 716 (1950). 

A. L. Scoawtow und C. H. Townss, Phys. Rev. 82, 268 (1951). 


Q-Wert der (n,a)-Reaktion an Chlor?> 


von P. Huser und H. ADLER (Basel). 


Die 1947 von MetzGeEr u. a.) in der Ionisationskammer gemessene 
Energieténung der (n,«)-Reaktion war gegeniiber dem aus spektro- 
skopischen Massenwerten von Cl*5 und S*? berechneten Wert um 
etwa 500 keV zu klein. Die Autoren nahmen daher einen Ubergang 
in einen angeregten Zustand des Phosphors an. Eine Wiederholung 


1) F. Metzcer, P. Huser und F. Auprr, Helv. Phys. Acta 10, 236 (1947). 
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dieser Messung zeigte keine energiereicheren «-Teilchen von mess- 
barer Intensitat. Dagegen legte die Form der «-Gruppe die Vermu- 
tung nahe, dass die beobachtete grosse Halbwertsbreite durch das 
betriichtliche Sattigungsdefizit der schweren P%?-Riickstosskerne 
verursacht wurde, wobei gleichzeitig eine Verzerrung stattfinden 
miisste derart, dass das Gruppenmaximum nach kleineren Energien 
verschoben wiirde. Die Berechnung dieses Effektes fiihrte auf ein Q 
von 0,97 + 0,16 MeV, was innerhalb der Fehler mit dem Wert aus 
den Massen (1,02 + 0,15 MeV) iibereinstimmt. Die Rechnung ba- 
siert auf der Annahme einer isotropen Reaktion im Schwerpunkt- 
system. Unter dieser Annahme zeigen die Impulse in der Ionisa- 
tionskammer bei scharfer Neutronenenergie eine rechteckige Ver- 
teilung, deren Breite proportional der Differenz zwischen dem Satti- 
gungsdefizit der Riickstésse (8,) und der «-Teilchen (8,) ist. Durch 
Anwendung dieser Verbreiterung auf die vorliegende Messung mit 
breitem Neutronenspektrum wird mit £,—f,=50% eine Impuls- 
gruppe berechnet, die gut mit der gemessenen tibereinstimmt. Die 
Rekonstruktion des Energiewertes, der dem Maximum des Neutro- 
nenspektrums entspricht, fiihrt auf eine Energieténung von 0,97 MeV. 

Parallel mit dieser Messung wurde eine Arbeit ausgeftihrt von 
A. Foukrersk1| Proc. Phys. Soc. 65, 1006 (1952)|, welche durch sehr 
kleines Sattigungsdefizit gekennzeichnet ist. Ihr Resultat (Q = 1,07 


+ 0,15 MeV) darf als Bestatigung der von uns hier vorgeschlagenen 
Methode der Auswertung angesehen werden. 


Die Energie- und Winkelverteilung der Alphateilchen aus dem Prozess 
B"' (p,a) Be® 
von H. GLarrii und P. Stott (ETH.., Ziirich). 


Mit Hilfe der (p,«)-Reaktion am B!!, die itiber den Be’-Kern 
verlauft, kénnen die Voraussagen spezieller Kernmodelle gepriift 
werden. Gemiss dem Alphamodell I von Wurerter?)?) fiihren die 
beiden Alphateilchen Schwingungen und Rotationen aus, wihrend 
Ineuis*) eine Kombination von Alphamodell und Zentralmodell 
vorsieht. In Tabelle 1 sind die Resultate beider Modelle zusammen- 
gestellt. Die experimentellen Energiewerte fiir die angeregten Zu- 
stiinde (H*-Werte) wurden aus den Untersuchungen folgender Kern- 
reaktionen erhalten: 


B" (y, t) Be® 4); B'"(y, d) Be8 4); B" (p, «) Be® 
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Tabelle 1. 





E*-Werte Be® | aia ’ . 
Exp. Werte Alpha-Modell I*)?)%) Alpha-Modell II*) 


E* | - E* 
0 | 0 

23 | 2,1 
2,9 2,7 
3,4 3,4 
4,0 4,1 
4,9 sf 4,8 
6,8 7 7,0 











Die Ausmessung des EH,-Spektrums mit Kodak-NT-2a-Platten 
und mit Methan gefiillten Proportionalzihlrohren (Impulsanalysa- 
tor mit 42 Kaniilen) zeigt, dass die Reaktion B!! (p,«) Be® iiber 


B’+p 3/27 


15.949 





Fig. 1. 
Zerfallsschema B1! (p,«) Be’. 


folgende Anregungszustiinde im Be® verliuft: E*:0; 2,2; 2,9; 3,4; 
4,0; 4,9 MeV. 

Fiir den hochangeregten Zustand im C!? kommen nur folgende 
Méglichkeiten in Frage: 1 = 0, J = 1-,1 = 1, J = 2+. Eimer der bei- 
den Zustinde entspricht dem Resonanzeinfang bei 163 keV (Re- 
sonanzstelle). 
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Die experimentellen Ubergangswahrscheinlichkeiten in die Be®- 
Zustinde: E* :2,2; 2,9; 3,4 MeV kénnen nur mit dem Alphamodell II 
von Ineuts%) vollstaéndig erklart werden. 

Die relative Hiufigkeit der Grundzustinde, verglichen mit den 
a-Ubergiingen auf E* = 0; 2,2; 2,9; 3,4 MeV hat ein Maximum bei 
163 keV (Resonanzstelle). 

Die Alphateilchen, die auf E* = 0 fiihren, haben in bezug auf die 
Protoneneinfallsrichtung eine Winkelverteilung von der Form: 


j(9) =1+ acosO + bcos? O+::: 


(a und b andern Vorzeichen und Grésse mit H,). Der cos0-Term 
bestitigt das Vorhandensein zweier interferierenden Niveaus im C™” 
mit entgegengesetzten Paritaten5). Eine ausfiihrliche Arbeit er- 
scheint spater in der Helv. Phys. Acta. 


Literatur. 


A. WHEELER, Phys. Rev. 52, 1088 (1937). 
A. WHEELER und E. TELLER, Phys. Rev. 53, 778 (1938). 
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) 
* 
) R. Ineis, Rev. Mod. Phys. 1953 (im Druck, briefliche Mitteilung). 

) RDOS, P. SCHERRER und P. Stox, Helv. Phys. Acta 26, 207 (1953). 

H. GLATTLI und P. Sroxy, Helv. Phys. Acta 25, 455 (1952). 
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Winkelverteilung gestreuter Neutronen an Beryllium 
von R. Merer und R. Ricamo (ETH., Ziirich). 


Der elastische Wirkungsquerschnitt fiir Streuaung von Neutronen 
an Kernen vermittelt ein Bild tiber die Lage und Breite der Niveaus 
im Zwischenkern. Die Analyse dieser Niveaus besteht in der Er- 
mittlung der drei Gréssen: 


Gesamtdrehimpuls J des Zwischenkerns, 
Bahndrehimpulse / des einfallenden Neutrons, 
Paritaét 2. 


Der gesamte, elastische Wirkungsquerschnitt reicht im allgemeinen 
nur zur Bestimmung des Gesamtdrehimpulses J aus. Dagegen kann 
der differentielle Wirkungsquerschnitt, wegen seiner starken Ab- 
hangigkeit von I, auch iiber die Bahndrehimpulse Aufschluss geben. 
In einfachen Fallen lassen sich sodann auch die Streuphasen be- 
rechnen. 

Zur experimentellen Bestimmung des differentiellen Wirkungs- 
querschnitts wurde eine Apparatur aufgebaut, die beziiglich Ener- 
giebereich der Neutronen und Auswahl der Streukérper gréssere 
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Freiheiten gestattet als die friiher angewendete ,,Ringmethode“!)?). 
Sie ist eine Entwicklung des in?) beschriebenen Neutronenkanals. 
Zur Verbesserung des relativen Untergrundes der Neutronen wurde 
die als Quelle dienende, schwere Eistarget der D—D-Reaktion all- 
seitig mit einer Abschirmung umgeben (Fig.1). Bei Verwendung 
von Anthracenkristallen zum Nachweis der Neutronen muss dabei 
die Entstehung von harter Gammastrahlung vermieden werden. 
Wir haben eine Mischung von 12% Borsaure in Paraffin hergestellt. 
In dieser Konzentration werden die im Paraffin verlangsamten 
Neutronen zu fast 100% im Bor absorbiert. Der dabei emittierte 
Gammastrahl des Li’* hat nur eine Energie von 478 keV im Unter- 
schied zu den 2,23 MeV der Neutronenabsorption im Wasserstoff. 
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Fig. 1. 


Anordnung fiir Winkelverteilungsmessungen mit Neutronenkanal. Abschirmung 
von Quelle und Detektor. 


Wird die Abschirmung oberflichlich mit 25 mm Blei belegt, so 
reduziert sich diese Strahlung auf 2%. Die Neutronen treten durch 
einen Kanal von 25 mm Durchmesser aus der Abschirmung heraus. 
Monochromatische Neutronen zwischen 2 und 3,8 MeV kénnen durch 
eine einfache Anderung des Winkels zwischen Kanal und Richtung 
der einfallenden Deuteronen ausgewahlt werden. Als Streukérper 
kénnen feste oder fliissige Stoffe in zylindrischer Form von wenigen 
cem* Volumen verwendet werden. Als weitere experimentelle Frei- 
heit ist es méglich, die Streuebene unter einem beliebigen Azimutal- 
winkel zur einfallenden Neutronenrichtung zu wahlen und damit 
Polarisationseffekte zu untersuchen. Die gesuchten Streuneutronen 
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werden als Differenz der Stosszahlen mit und ohne Streukérper ge- 
funden. Ihre Intensitat ist ca. 10%, in giinstigen Fiillen 30% des 
Untergrundes. 
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Die ersten, vorlaufigen Ergebnisse wurden an Beryllium gewon- 
nen (Fig.8—7). Die Messungen dienten in erster Linie zur Priifung 
der Methode. Ausserdem liegt em besonderes Interesse zur Kli- 
rung der Resonanzstelle bei 2,75 MeV im totalen Wirkungsquer- 
schnitt vor (Fig. 2). Dieses Niveau erfordert, wenn es einfach ange- 
nommen wird, zur Erklérung des hohen Wirkungsquerschnittes einen 
Bahndrehimpuls des einfallenden Neutrons von mindestens | = 4. 
Von BocKELMAN u. a.*) wurde die Vermutung ausgesprochen, dass 
es sich um die Uberlagerung zweier Niveaus bei 2,85 und 2,75 MeV 
handle. Wir haben die Winkelverteilung der gestreuten Neutronen 
an fiinf Stellen, bei 3,66, 3,32, 2,90, 2,60 und 2,30 MeV gemessen. 
Von 3,7 bis 2,9 MeV ist die Verteilung nicht unterscheidbar ver- 
aindert. Bei dieser Grenze beginnt dagegen eine zunehmende Riick- 
wirtsstreuung aufzutreten, die bei 2,3 MeV fast auf den Betrag in 
Vorwartsrichtung ansteigt. 

Eine Analyse wird durch den Spin 3/2 des Targetkerns und den 
schon in diesem Energiebereich einsetzenden (n, 2n) Prozess er- 
schwert. 

Literatur. 
. Remunp und R. Ricamo, Helv. Phys. Acta 25, 447 (1952). 
IcaAMO, Nuovo Cim. 8, 893 (1951). 
camo und W. Zinti, Helv. Phys. Acta 24, 419 (1951). 


"Bo OCKELMAN, D. W. Mituer, R. K. Apatr and H. H. Barscuatt, Phys. 
9 (1951). 


Die 0+ —0+-Umwandlung des 1,45-see-Cl*4 


von W. ARBER und P. STAHELIN (ETH., Ziirich). 


Beim bekannten 33-min-Cl** handelt es sich nicht, wie bisher an- 
genommen wurde, um den Grundzustand, sondern um den ersten 
angeregten Zustand des Cl%*, Teils wandelt sich dieses durch Posi- 
tronenemission direkt in angeregten S*4 um; teils fiihrt eine stark 
konvertierte 145-keV- y-Strahlung auf den Grundzustand des Cl*4. 
Der nase cite te tie 0,13 + 0,04 lasst auf magnetische 23-Pol- 
Strahlung schliessen. Dem angeregten 33-min-Cl®4* ist daher der 
Spin 3, dem Grundzustand des Cl®4 der Spin 0 zuzuordnen. 

Durch die Reaktion Cl®* (y,n) entsteht neben dem 33-min-Isomer 
auch direkt der Grundzustand des Cl34. Dessen Halbwertszeit be- 
tragt (1,45 + 0,10) sec. Ein Positronenspektrum mit 4,45 MeV Ma- 
ximalenergie!) fiihrt in den Grundzustand des Folgekernes S*4. 

C14 ist der erste bekannte wu-Kern, dessen Spin im Grundzu- 
stand 0 ist. Mit dem ft-Wert 2650 gehért diese 8-Umwandlung zu 
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den ,,iibererlaubten. Weil der Ausgangs- und der Endkern beide 
den Spin 0 aufweisen, bietet diese Umwandlung den direktesten 
Nachweis einer Fermi-Wechselwirkung, da nur diese 0+—0+-Uber- 
ginge zuliasst. 

Herrn Prof. Dr. H. WArrterR vom Physikalischen Institut der 
Universitat Ziirich danken wir bestens fiir die Uberlassung einer 
Apparatur zur Messung kurzer Halbwertszeiten. 

Ein ausfiihrlicher Bericht folgt demnachst im Nuovo Cimento. 


Uber die Absorption der Nukleonenkomponente der 
kosmischen Strahlung in Luit 


von M. TEUCHER (Bern). 


In einer friiheren Arbeit?) wurde die Absorption der Nukleonen- 
komponente der kosmischen Strahlung in Luft untersucht, indem 
an fiinf Orten zwischen 150 und 3774 m Seehéhe photographische 
Platten (Ilford G5) ausgelegt und die Zahl der in ihnen erzeugten 
, sterne’’ mit N, = 3 gemessen wurden. Die Zahl der Sterne lasst 
sich durch ein Exponentialgesetz von der Form N = Ny exp (—h/L) 
darstellen, wobei h die atmospharische Tiefe (in g/em?) und L die 
sogenannte Absorptionsschicht bedeutet. Die damaligen Messungen 
liessen sich am besten mit L = 127 g/cm? darstellen. Da an diesem 
Werte verschiedene Zweifel aufgetaucht sind, haben wir ahnliche 
Versuche unternommen, indem wir in Bern (550 m) und auf der 
Campana Margherita (Monte Rosa 4552 m) Platten exponierten. 
Die absolute Sternintensitit in Bern betrug 2,8 + 0,2 und auf dem 


Monte Rosa 38,5 + 1,5 Tee an : 
(Der Messpunkt in Bern ist mit 356, der auf dem Monte Rosa mit 
2005 Sternen belegt.) Die Differenz der beiden Messwerte muss der 
Schwierigkeit zugeschrieben werden, fiir die Exposition der Photo- 
platten vollkommen gleichwertige Bedingungen zu schaffen. Vor 
allem scheinen die Riickstreuung von Neutronen und die durch diese 
ausgelésten energiearmen Sterne eine erhebliche Rolle zu spielen. 
Die Statistik wird vergréssert, um bei der Berechnung der Absorp- 
tionsschicht auf die energiearmen Sterne zu verzichten. 


Dabei ergab sich L = 141 g/em?. 


*) 
7 


L. Rusy und J. R. Ricnarpson, Phys. Rev. 83, 698 (1951). 
M. Tevucuer, ZS. Naturforschung 7a, 61 (1952). 
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Photoerzeugung von Mesonen in Atomkernen 


von W. THrRRING (Bern). 


Die Photoerzeugung von Mesonen in Kernen wird unter Verwen- 
dung der empirischen Daten iiber die Photoerzeugung von Mesonen 
am einzelnen Nukleon und iiber die Absorption von Mesonen in 
Kernen berechnet. Dabei wird im Sinne der ,,[mpuls approxima- 
tion“ als Modell fiir den Kern ein Gas von Nukleonen mit bestimm- 
ter Impulsverteilung angenommen. Der Erzeugungsquerschnitt pro 
Nukleon wird durch folgende Effekte reduziert: 

1. Manche Endzustinde der Nukleonen sind wegen Pauli-Prinzip 
verboten. 

2. Durch die Bewegung der Nukleonen erleidet das Photon eine 
Dopplerverschiebung, so dass manche Nukleonen energetisch nicht 
in der Lage sind, Mesonen zu erzeugen. 

3. Das Meson kann im selben Kern reabsorbiert werden. 

Fiir leichte Kerne dominieren Effekt 1 und 2, fiir schwere Kerne 
gibt die Reabsorption die starkste Reduktion. 

Das bisherige experimentelle Material gibt die Energie und Win- 
kelverteilungen der erzeugten Mesonen sowie die totalen Erzeu- 
gungsquerschnitte fiir verschiedene Elemente. Es lasst sich mit ei- 
nem Gaufischen Impulsspektrum fiir die Nukleonen, mit einem 
e-Wert-Impuls, der einer kinetischen Energie von 18 MeV entspricht, 
innerhalb der statistischen Fehler erklaren. 


Etude expérimentale des gradients magnétiques par la résonance nucléaire 


par G. J. Bint, P. M. Denis, R.C. EXTERMANN et H. J. BonHomMME (Genéve). 


Cette note compléte une publication antérieure?) et précise les 
conditions expérimentales d’étude des gradients présentant une 
direction privilégiée. Ce cas a été étudié théoriquement en détail 
par GABILLARD?) dans les conditions de passage rapide; malheu- 
reusement l’absence d’un champ d’homogénéité calculable en tous 
ses points n’a pas permis 4 cet auteur de vérifier quantitativement 
les résultats théoriques obtenus. Nous nous proposons de combler 
cette lacune et d’étudier comment doivent étre interprétés les 
signaux obtenus dans les autres conditions d’observation non envi- 
sagées par GABILLARD. 
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1. Obtention d’un champ magnétique présentant un gradient connu. 


On utilise comme source de champ magnétique un systéme de 
bebines d’Helmholtz. On sait que dans un tel systéme, le champ 
sur l’axe est constant au voisinage du centre de symétrie. Si les 
deux bobines sont alimentées par des courants d’intensité diffé- 


AAA AN 


v | 

















Fig. 1. 


rente, le champ croitra linéairement le long de l’axe, au voisinage 
du centre. On peut aisément calculer la valeur du champ en tous 
les points de |’axe, sur le volume de 1|’échantillon utilisé. 

A titre d’exemple, le systéme utilisé donne au centre un champ 
magnétique de 822 gauss pour un courant d’alimentation de 60 am- 
peéres. Si le nombre d’ampéres-tours reste le méme, et que la diffé- 
rence d’alimentation AJ des bobines soit d’un ampére, le champ 
magnétique aux extrémités d’un échantillon de 1,4 cm placé sur 
l’axe, au centre du systéme, passe de 


H — AH = 822 — 0,14 gauss 
a H + 4H = 822 + 0,14 gauss, 


soit une variation linéaire de 0,28 gauss. 


Cette variation passe 4 2,2 gauss pour une différence d’alimenta- 
tion de 2 ampéres, et & 7 gauss pour 3 ampéres. 


2. Expérimentation. 


Nous avons, en passage rapide, observé le phénoméne décrit par 
GaBILLARD’); |’étalonnage en temps de la courbe observée sur 
l’oscilloscope permet de mesurer 7's, intervalle des deux premiers 
minima de l’enveloppe du signal, d’ow l’on tire 4H par la relation’) : 


AH = a/y a 
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Lorsque la valeur de 4H augmente, un phénoméne nouveau ap- 
parait; le signal, qui présente toujours des battements prend 
allure suivante: 


\ 











Fig. 2. 


On constate en outre un passage continu du phénoméne décrit par 
GABILLARD a ce nouveau phénoméne. L’intervalle de temps 7’; de 
2 minima successifs (ou du maximum et du 1° minimum) diminue 
lentement; il devient l’intervalle 7’, du maximum et de la premiére 
concavité du nouveau signal. 

Si 4H croit encore, les battements disparaissent complétement; 
la figure de résonance reste légérement dissymétrique, mais la 
largeur totale 6H de la raie de résonance est une mesure de AH, 
la largeur naturelle de la raie étant alors négligeable. 

Dans les 8 cas, les valeurs de 2 4H obtenues sont plus petites que 
les valeurs calculées de 4/3 environ. On doit en déduire naturellement 
que la forme cylindrique de |’échantillon diminue statistiquement 
l’effet des protons situés dans les zones marginales. 

Voici le tableau des résultats obtenus: 





2 AH (gauss) 
Méthode 


Ecart ‘eiihiais sada 2/, de la valeur 
A I (Amp.) | calculée 


(moyenne) 








Phénoméne GABILLARD 
(mesure de 73) .. . 0,20 





Extension du phénoméne | 
GABILLARD . 
(mesure de 7',). 








Largeur totale de la raie | 
dabsorption ... . | 
| 
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Il est clair que, pour des études de ce genre, la forme de |’échan- 
tillon doit étre étudiée pour diminuer |’effet statistique et par con- 
séquent |’écart entre les valeurs calculées et observées. La précision 
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Fig. 3. 


obtenue a été d’environ 5%. La dispersion la plus grande des résul- 
tats (atteignant sans dépasser 10%) est dans la mesure de T,. 


2hH(caleule) 


24H 














Fig. 4. 


Littérature. 


1) G. J. Bint, P. M. Denis, R.C. ExterRMAnn, Helv. Phys. Acta, 26, 267 (1953). 

2) R. GaBILLARD, Revue scientifique, Paris 1953 (sous presse). 

3) Ce phénoméne n’a rien de commun avec les battements de battements décrits 
par Bint, Denis, EXTERMANN, Physica 17, 308 (1951) ot un signal d’allure ana- 
logue (bien que dans ce dernier cas l’intervalle entre le maximum et le 1¢* minimum 
du signal ne soit pas égal & celui de 2 minima successifs) est di & la superposition 
des signaux produits par 2 échantillons indépendants situés dans la bobine de 
réception. 


Eine neue elektronenoptische Bank 
von E. Bas (ETH., Ziirich). 


Es wird eine neue elektronenoptische Bank fiir Forschungs- und 
Demonstrationszwecke beschrieben, die folgende Hauptmerkmale 
besitzt: 

1. Die Méglichkeit einer direkten Ausmessung der elektronen- 
optischen Bilder auf dem Fluoreszenzschirm mittels eines Mikro- 
skopes und eines direkten Photographierens von aussen. 

2. Die Méglichkeit einer stiindigen Beobachtung der ganzen Bank 
im Betrieb, wobei die Lage einzelner Elemente auf der Bank mittels 
eines Komperators ausgemessen werden kann. 
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3. Die Anschlussméglichkeit eines zweiten Rezipienten zwecks 
Verlangerung der optischen Achse. 

4. Leichtes Herausnehmen der Bank aus dem Rezipienten fiir 
Justierungszwecke. 

5. Die Langsverschiebungsméglichkeiten fiir drei verschiedene 
elektronenoptische Elemente auf der Bank, wobei ein Element noch 
zusitzlich eine Querverschiebung erhalten kann. Diese Verschie- 
bungen sind unter Vakuum durchfiihrbar und gleichzeitig mit einer 
Ablesegenauigkeit von einigen « durch eingebaute Messuhren genau 
messbar. 

6. Leichte Verschiebung der iibrigen Elemente auf der Bank nach 
dem Offnen'des Rezipienten. 

7. Betriebssichere mehradrige Einfiihrung der Hochspannung bis 
zu 40 kV, wobei es méglich ist, zu gleicher Zeit negative und positive 
Polaritaét gegen Erde anzuwenden. Dies erlaubt, mit doppelter Elek- 
tronenspannung zu arbeiten. 

8. Ein Betriebsvakuum von ca. 10-5 Torr. 

Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber den friiheren Ausfiihrun- 
gen besteht in dem Fiihrungskérper; die klassische prismatische 
Fiihrungsschiene wird durch ein System von vier zylindrischen Wel- 
len ersetzt. Man erreicht dadurch zweierlei: erstens die Méglichkeit 
eines gedrangteren Aufbaues von Blendensystemen und zweitens 


die Méglichkeit der unabhangigen Verschiebung von drei verschie- 
denen Elementen von aussen. 

Anschliessend wurde noch ein Messergebnis der Elektronendichte- 
verteilung in der Frauenhofschen Ebene (Crossover-Ebene) eines 
elektronenoptischen Immersionobjektives mit thermischer Kathode 
als Objekt wiedergegeben. 


Gleichspannungsverstarker 


von J. SCHAFFHAUSER (Saarbriicken). 


Es bereitet Schwierigkeiten, beim direkt gekoppelten Gleichspan- 
nungsverstirker eine geniigende Konstanz des Nullpunktes zu er- 
zielen. Es fehlt deshalb nicht an Vorschliagen, die direkte Kopplung 
zu vermeiden und die zu messende Gleichspannung zuerst in eine 
Wechselspannung umzuformen und dann auf dem iiblichen Wege 
zu verstarken. Diese letztere Methode vermag wohl die Schwierig- 
keiten des direkt gekoppelten Verstiarkers zu umgehen, wenn die 
Umformung vor der ersten Roéhre erfolgt — also etwa durch Zer- 
hacker oder mit schwingendem Kondensator —, aber dafiir treten 
neue Schwierigkeiten auf, abgesehen von dem nicht unerheblichen 
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Mehraufwand, der durch den Umformer bedingt ist. Die Schwierig- 
keiten sind dabei hauptsichlich in Kontaktpotentialen, induzierten 
Stérspannungen durch den Antrieb des Umformers usw. zu suchen. 
Ferner ist der Frequenzbereich nach oben sehr begrenzt, weshalb 
diese Methode bevorzugt fiir langsam sich andernde Gleichspan- 
nungen angewendet wurde. Der direkt gekoppelte Verstarker ist 
daher fiir viele Zwecke immer noch vorteilhafter und einfacher. 
Ferner ergeben sich damit auch bei der Verstaérkung akustischer 
Schwingungen Vorteile, indem die beim RC-Verstirker auftreten- 
den Einschwingverzerrungen vermieden werden kénnen. 

Wenn wir von der Begrenzung der Verstiirkungsméglichkeit durch 
Stéreffekte (Funkeleffekt usw.) absehen, so bestehen die Schwierig- 
keiten beim direkt gekoppelten Verstaérker hauptsichlich in einer 


+4, 





Fig. 1. 


Beeinflussung des Nullpunktes durch Speisespannungsschwankun- 
gen (Heiz- und Anodenspannung), Abwanderung des Nullpunktes 
mit zunehmender Erwarmung, ferner in der Kopplung zweier Ver- 
stirkerstufen. 

Zur Umgehung dieser Schwierigkeiten gibt es zwei Wege: ent- 
weder man baut den Verstirker in Briickenschaltung als Differen- 
tialverstairker, wobei im Falle vollkommener Symmetrie die Speise- 
spannungsinderungen unwirksam bleiben, oder man versucht den 
Verstiirker zu kompensieren. Die Kompensation hat dabei fiir Heiz- 
spannung und Anodenspannung getrennt zu erfolgen, da insbeson- 
dere bei indirekt geheizten Réhren die Auswirkungen nicht gleich- 
zeitig erfolgen. 

Fiir die Kompensation von Heizspannungsinderungen (4 Uy) ist 
eine zweite Réhre notwendig, die méglichst dieselben Kathoden- 
eigenschaften aufweisen soll. Es kann dazu eine Diode oder eine 
Triode verwendet werden. MiLutEeR*) benutzt eine Doppeltriode, 


*) Miter, Electronics, Nov. 1941 (27). 
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deren 1. System zur Verstérkung und deren 2. System zur Kompen- 
sation dient. Eine Reduktion des Einflusses einer Anodenspannungs- 
ainderung (4U,) ist aber damit nicht méglich. Infolgedessen muss 
der Netzteil sehr sorgfaltig stabilisiert werden. Bei der iiblichen 
elektronischen Stabilisierung mit Glimmlampe als Vergleichsspan- 
nung kann eine Konstanz von etwa 100 mV erreicht werden. Die 
Konstanz des Verstirkers kann dann nicht besser sein als ca. 1 mV. 
Es soll im folgenden eine Schaltungsméglichkeit (Fig. 1) gezeigt 
werden, bei der auf einfache Weise eine Kompensation gegeniiber 
Heiz- und Anodenspannungsschwankungen erreicht werden kann. 
Ferner ist auch die Kopplung zweier Verstarkerstufen einfach und 
erfordert keine Hilfsspannung. 
Die Rechnung liefert fiir die Anodenspannungsinderung den fol- 
genden Ausdruck: 
: R lan, ! AY 
AU, = [1— (S26 + i zz) | AU; 
R; 


— 45 (H,— AH,) AU, + 4 8, R, AU, 


B 9° 


Hierin bedeuten: 
S, R,+GR, 


A= 75,+h,+R,+Rim 


S, \ . 
B= 83-5 +R,(1—A4 st) + Ry + tts | 


Gm git. 
Ro+ BR, 

S,R, u, H =0J,/0Uq sind die Réhrenkennwerte, deren Indices 
sich auf die erste bzw. zweite Triode beziehen. Die Bedeutung der 
iibrigen Gréssen geht aus Fig. 1 hervor. 

Fiir den Fall der Kompensation miissen die Koeffizienten der 
Glieder mit JU, und AUg verschwinden. Die erste Klammer 
(Koeff. von AU,) gibt dabei im wesentlichen die Bedingung fiir das 
Spannungsteilerverhaltnis G und die zweite Klammer den Wert fiir 
A, der ungefihr 1 sein soll. Wahrend die Kompensation von Uy 
keine Schwierigkeiten bereitet, ist diese fiir Uz, nicht ohne weiteres 
méglich, denn das Spannungsteilerverhaltnis G ist ja bereits durch 
den Arbeitspunkt der Réhre bestimmt. Man erhalt daher in der 
ersten Verstirkerstufe eine Unterkompensation und in den tibrigen 
Stufen eine Uberkompensation. Es tiberwiegt aber in einem mehr- 
stufigen Verstirker die Unterkompensation der ersten Stufe. Eine 
Verbesserung ist auf zwei Arten méglich: entweder man fiigt vor 
das Gitter der zweiten Triode eine kleine Batterie ein (ca. 1,3 V 
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Mallory), oder man verwendet in der ersten Stufe Penthoden (weil 
G naherungsweise der reziproken Verstirkung entspricht, was aus 
der obigen Gleichung gefolgert werden kann). Es ist dann auch fiir 
U,-Anderungen ein Minimum einstellbar. 

Fiir die erste Stufe ist es vorteilhaft, eine Réhre zu verwenden, bei 
der beide Systeme iiber derselben Kathode aufgebaut sind, da zwei 
getrennte Systeme in ihren Eigenschaften nie so gut tibereinstimmen 
kénnen, auch nicht, wenn sie besonders ausgewaéhlt werden. Es ist 
dann R, = R, = 0. Fir die weiteren Stufen sind getrennte Kathoden 
vorteilhaft. Es kann dann mit R, die Ug-Kompensation eingestellt 
werden. Durch einen Spannungsteiler am Ausgang jeder Stufe kann 
jeweils dieselbe Spannung eingestellt werden wie am Eingang der 


mV mV 
, #23 
-100 +100 


A 








ee 2 
+0% " 220 


1 1 1 it 





260 v= 


1 
250 
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Fig. 2. 


betreffenden Stufe. Es ist auch méglich, in der Kathode eine Span- 
nungsteilung vorzunehmen, so dass Eingangs- und Ausgangsruhe- 
spannung gleich gewihlt werden kénnen. In den spateren Stufen 
kann dabei R, durch eine Glimmroéhre ersetzt werden, wenn die 
Signalspannung grésser ist als die Brennspannungsschwankungen 
dieser Roéhre. 

Es wurden an einem 2stufigen Verstirker, bestehend aus einer 
6SC7 in der ersten Stufe und einer 6SL7 in der zweiten Stufe, 
Messungen durchgefihrt. Das Ausgangspotential der ersten Stufe 
war 80 Volt, dasjenige der zweiten Stufe von 160 Volt wurde durch 
einen Spannungsteiler wieder auf 80 Volt herabgesetzt. Die Geamt- 
verstarkung war ca. 1500. 

In Fig. 2a ist die Wirkung der Heizspannungskompensation dar- 
gestellt. Es sind iiber der Heizspannungsainderung die Werte der 
aiquivalenten Gitterspannungsinderung aufgetragen, d. h. derjeni- 
gen Gitterspannungsinderung, die dieselbe Wirkung hat wie die 
entsprechende Heizspannungsanderung. Kurve A zeigt die Wirkung 
ohne Kompensation und Kurve B mit Kompensation. Bei kurz- 
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zeitigen Schwankungen des Netzes bis zu 3°% waren die Schwan- 
kungen des Verstarkers kleiner als 0,5 mV. 

Die Wirkung einer Anodenspannungsinderung ist in Fig. 2b, 
Kurve A, dargestellt. Beim vorliegenden Verstarker ergibt sich eine 
ca. 10fache Verminderung (Kurve B). Mit Gitterbatterie und Abgleich 
durch den Aussenwiderstand R; ist eine gute Kompensation méglich 
(Kurve C). Durch Verwendung von Penthoden in der ersten Stufe — 
zwei6SJ 7, deren erste als Triode geschaltet war, bzw. einer ECH 21 — 
konnte dasselbe Resultat auch ohne Batterie erreicht werden. 

Es ist somit méglich, mit der beschriebenen Schaltung beim Gleich- 
spannungsverstiarker eine gute Konstanz zu erhalten, selbst ohne Sta- 
bilisierung des Stromversorgungsteiles. Die maximalen Schwankun- 
gen betragen dann 5—10 mV bei 10% Netzspannungsschwankungen. 
Durch Anwendung einer Stabilisierung lasst sich die Stabilitat bis zur 
Grenzempfindlichkeit erhéhen. Diese liegt beim direkt gekoppelten 
Verstirker infolge des Funkeleffektes etwa zwischen 10 und 100 nV. 

Herrn Prof. Dr. R. Guruu1en, Direktor des Physikalischen Insti- 
tutes der Universitit des Saarlandes, bin ich sehr zu Dank ver- 
pflichtet, dass er mir die Durchfiihrung dieser Arbeit in seinem 
Institut erméglichte. 


Anfiihrliche Publikation erfolgt in den ,,Annales Universitatis 
Saraviensis‘. 


Ein stromsparendes Schaltungsprinzip fiir Breithandverstarker 
von D. MaEpEr (ETH., Ziirich). 


Bei der Endstufe eines Breitbandverstarkers wird die parallel zum 
Ausgang liegende schidliche Kapazitat C, oft wesentlich grésser als 
die unvermeidliche Réhrenkapazitit, weil am Ausgang zusitzliche 
Geriate (Oszillographenréhren, Kippschaltungen) angeschlossen wer- 
den. Grosses C, zwingt bekanntlich zur Anwendung niedriger Ar- 
beitswiderstinde, und damit zu grossem Ruhestromverbrauch. In 
Endstufen ist die Aussteuerung so gross, dass wir wahrend steiler 
Impulsflanken die Réhre entweder als gesperrt oder als voll leitend 
(nur durch Gitterstromeinsatz begrenzt) betrachten kénnen. Unter 
dieser Voraussetzung finden wir als minimalen Leistungsaufwand 
einer normalen Verstirkerstufe, welche an der Ausgangskapazitat 
C, Signale von der Amplitude +AU mit einer Anstiegszeit T er- 
zeugen soll: AU? 

Nom #6 C, [1+1,85¢C, 
Dies gilt sowohl fiir eine Kathodenfolgestufe (Fig. 1a) als auch fiir die 
gegengekoppelte Umkehrstufe (1b), wobei fiir R; im Fall (a) der Tri- 
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odeninnenwiderstand, im Fall (b) der unterhalb des Knicks der Pent- 
odencharakteristik wirksame Klemm-Innenwiderstand (<1% Tri- 
odeninnenwiderstand < Pentodeninnenwiderstand) einzusetzen ist. 
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Fig. 1. 


Ubersteuerte gegengekoppelte Endverstarker. 
a) Kathodenfolgestufe; b) Umkehrstufe; c) Diodengekoppelte Umkehrfolgestufe. 


Bei kleinerem Leistungsaufwand (R; zu gross) werden im Fall (a) 
die abfallenden, im Fall (b) die am Ausgang ansteigenden Impuls- 
flanken verbreitert!). Durch eine Kombination von (a) und (b) ist 
es méglich, den bei vorgeschriebenem C, und 7 benétigten Ruhe- 


1) Qualitativ behandelt durch ELMore und Sanps, Electronics, Experimental 
Techniques (McGraw-Hill, New York 1949), S. 58 
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stromverbrauch erheblich zu reduzieren (1c): Beide Réhren arbeiten 
wahrend langsamer Vorgiinge mit kleinem Strom; bei Spannungs- 
spriingen treten jedoch grosse Stromspitzen auf. Die Ausgangskapa- 
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a) Kathodenfolgestufe (vgl. Fig. 1a) 


b) Umkehrstufe allein (vgl. Fig. 1b) 
c,d) kombinierte Schaltung (vgl. Fig. 1c) 


e) Zeiteichung 10 MHz 


Fig. 3. 
1 MHz-Rechteckschwingung. 
a, b,c) mit 55 pF am Ausgang; d) ohne Zusatzkapazitat. 
zitit Cag wird jeweils von der Rohre 2 aufgeladen, bzw. von der 
Réhre 1 (iiber D) entladen. Fiir (1c) gilt: 


pn a eee Cas\ [4.45 Fa Caz 
Nnin © 6 T (C,.+<s) E + 1,5 =o (Catap7RteatCa)| 


wobei g, == Verstarkungsfaktor der Rohre 2. 
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Da C,, ~ 20 pF, kann die Leistungsersparnis betrachtlich sein, so- 
bald Cy. > 40 pF. (2) zeigt die Anwendung in einem Impulsgene- 
rator fiir Rechteckspannungen bis zu 90 V. Aus (8¢, d) ist ersicht- 
lich, dass die Flankenbreiten unabhangig von zusatzlichen Belastun- 
gen bis 55 pF stets < 0,1 usec bleiben. (3a, b) wurden mit dem- 
selben Gerat, jedoch ohne Kopplungsdiode aufgenommen, wobei 
die Spannung (a) am Kathodenfolgeausgang, (b) an der Anode der 
Vorréhre abgegriffen wurde. 

Um mit einer normalen Kathodenfolgestufe das Ergebnis (8c) zu 
erzielen, ware eine Dauerleistung von 40 Watt erforderlich; die neue 
Schaltung nimmt aber nur 20 Watt auf und liefert zudem noch eine 
2,5fache Spannungsverstérkung. 


Les tubes a propagation d’onde 


par D. REveRDIN (Paris)*). 


Les tubes & propagation d’onde (travelling wave tubes) représen- 
tent la réalisation la plus récente parmi la grande gamme des tubes 
hyperfréquences. Le principe de fonctionnement des tubes a pro- 
pagation d’onde peut étre considéré aujourd’hui comme connu?)’)4), 


Fig. 1. 


Pour ne rappeler que |’essentiel, dans ces tubes un faisceau électro- 
nique s’écoule dans le champ d’une onde électromagnétique de vi- 
tesse voisine de celle des électrons. Cette onde est guidée par une 
ligne & retard qui lui donne une vitesse réduite par rapport a celle 
de la lumiére. Cette ligne a retard est, par exemple, constituée d’un 
fil enroulé en hélice, le long duquel l’onde hyperfréquence progresse 
a la vitesse de la lumiére, ce qui donne une vitesse réduite paralléle- 
ment a l’axe de l’hélice. Les électrons du faisceau entrent en inter- 
action avec les champs hyperfréquences de cette onde et sont ra- 
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lentis en cédant a l’onde hyperfréquence une partie de leur éner- 
gie cinétique correspondant a ce ralentissement. A la sortie de 
l’espace d’interaction la puissance de l’onde est ainsi amplifiée. 
La figure 1 représente un modéle de tube a propagation d’onde, 
le T.P.O. 851. Ce tube comporte une hélice en fil de molybdéne 
d’environ 25 cm de longueur, de 5,5 mm de diamétre et d’un pas de 
1,55 mm. La figure 2 donne les caractéristiques du tube pour de 
petits signaux d’entrée. Fonctionnant autour de 2500 V avee un 





in TPO 85l 
| aden 
2 mwalh de sortie 











| 


























> 





(5am 
Fig. 2. 


courant de 30 mA, le tube a un gain variant entre 18 db et 32 db 
pour des ondes hyperfréquences allant de 7,5 em a4 15 cm de lon- 
gueur d’onde. Ce gain a été obtenu pour une puissance de sortie 
constante de 2 mW. La courbe de gain est analogue pour une puis- 
sance de sortie de 100 mW. Avec un gain plus faible, ce tube donne 
une puissance maximum d’environ 10 W. Ce tube est done carac- 
térisé par sa trés grande largeur de bande de fonctionnement qui 
lui assure des applications trés variées. Actuellement, il est utilisé 
en France dans les postes de relais de cables hertziens pour la télé- 
phonie et la télévision. Dans ce cas il est employé comme amplifi- 
cateur autour de 8 cm de longueur d’onde. 

L’inconvénient d’un tel tube est constitué par son niveau de bruit 
élevé. On mesure par exemple pour le T.P.O. 851 un facteur de 
bruit d’environ 25 db. Un tube spécial a faible bruit est actuellement 
en cours de développement. La théorie et l’expérience ont montré 


* 
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que le bruit le long d’un faisceau électronique pour une certaine 
fréquence posséde alternativement des maxima et des minima®)®). 
Au moyen de deux anodes supplémentaires placées entre la cathode 
et l’hélice on intercale un espace de glissement de longueur élec- 
trique réglable, ce qui permet d’exciter a l’entrée de l’hélice un 
bruit minimum. Avec une construction convenable il a été ainsi 
possible d’obtenir un facteur de bruit de 10 db alors que le bruit 
théorique minimum serait de l’ordre de 6 db. Ce résultat prouve 
que la méthode de construction du tube a propagation d’onde a 
faible bruit est correcte et prometteuse. Le tube amplificateur a 
faible bruit actuel donne un gain de 15 db et serait donc utilisable 
comme amplificateur d’entrée d’un récepteur. 
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Ein verzeichnungsarmes elektromagnetisches Doppelprojektiv fiir Elek- 
tronenmikroskope 


von L. WEGMANN (Ziirich). 


Der unvermeidliche spharische Fehler von Elektronenlinsen wirkt 
sich bei Projektiven als Bildverzeichnung aus. Eine von Hrtirer?) 
angegebene Methode, diese Verzeichnung zu vermeiden, besteht in 
der Serieschaltung von zwei Linsen L, und L,, wobei die Geometrie 
so gewahlt wird, dass die Verzeichnung der beiden Linsen sich im 
Endbild kompensiert. Dies ist dann der Fall, wenn zwischen jedem 
Endbildradius g und dem entsprechenden Zwischenbildradius r eine 
lineare Beziehung besteht. Die allgemeine Beziehung lautet 


q=1 (Ag+ Ay -hgr?+ Ag: kyr?) , (1) 


wo k,, k, die Konstanten der spharischen Aberration sind. Die Grés- 
sen Ay, A,, A, enthalten die Geometrie der Anordnung sowie die 
Brennweiten /, und /,. Die Lésung von Hirer ist A, = A, = 0, 
woraus Dd 


fa = 4; h~ Ded? (2) 
1) J. Hituier, J. Appl. Phys. 17, 411 (1946). 
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d ist der Abstand der zwei Linsen, D der Abstand zwischen L, und 
Endbild. Die obige Lésung gibt eine einzige feste verzeichnungsfreie 
Vergrésserung. 

Nun kann aber das Problem viel allgemeiner gelést werden, wenn 
in (1) ky: A, = —k,- A, gesetzt wird. Daraus folgt 


p-Pelehe(e ay] 


ka @ \ie 


Diese Beziehung bestimmt fiir jeden Wert von /, eine verzeichnungs- 
freie Vergrésserung. Wird ein Linsensystem nach (3) gesteuert, so 
entsteht eine kontinuierlich variable verzeichnungsfreie Vergrésse- 
rung. Fiir elektromagnetische Linsen gilt 1/f = ¢-1?, wo 7 der Spu- 
lenstrom und ¢ eine Konstante ist. Es ist prinzipiell méglich, 1,(i,) 
so zu steuern, dass (3) erfiillt ist. Praktische Bedeutung haben Niahe- 
rungsschaltungen. Zwei Schaltungen I und II mit 
1 : 1-A+t 
_B’ "ca,4BG-4ay (4) 
va 

wurden berechnet und ausgemessen. Die Zahl der unabhangigen 
Konstanten in (4) gibt die Zahl der frei wahlbaren Schnittpunkte 
von f,(f,) oder f{'(f,) mit (8) und damit die Giite der Naiherung. 
Das berechnete Beispiel ergab in Schaltung I variable Vergrésse- 
rung zwischen 12 und 30 mit maximal 5% Verzeichnung in die- 
sem Bereich, in Schaltung II variable Vergrésserung zwischen 9,5 
und 24x mit maximal 2% Verzeichnung. Die experimentellen Re- 
sultate bestatigen diese Erwartung. 


Zum Auiflésungsvermégen des Elektronenmikroskops mit kalter Kathode 


von L. WEGMANN (Ziirich). 


Die guten Auflésungen bis hinunter zu 20 A, welche seit einigen 
Jahren mit dem Kaltkathodenstrahlmikroskop erreicht werden, 
konnten nicht verhindern, dass in der Literatur auch heute noch 
die Eignung der kalten Kathode fiir den Betrieb eines hochauflésen- 
den Elektronenmikroskopes bestritten wird wegen der angeblichen 
Geschwindigkeitsstreuung von 10 bis 100 Volt. Eine direkte Mes- 
sung dieses Spektrums mit der notwendigen Genauigkeit lag nicht 
vor. Nun haben M6.LLENsTEDT und DUKeER?) mit einem elektro- 
statischen Geschwindigkeitsanalysator verschiedene Kaltkathoden, 
darunter auch die Induni-Kathode?), ausgemessen und finden durch- 
gehend eine Geschwindigkeitsverteilung, welche im wesentlichen 
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eine Gliihelektronenverteilung mit zwei- bis dreifacher Halbwerts- 
breite darstellt. Nach der Seite der grésseren Geschwindigkeiten 
findet sich bei den kalten Kathoden eine weit auslaufende Flanke. 
deren Intensitat jedoch so schwach ist, dass sie bei einer Elektronen- 
quelle fiir Mikroskopie keine Rolle spielen kann. 

Fir die durch die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen ge- 
gebene Grenze des Auflésungsvermégens eines Elektronenmikro- 
skopes hat von Borriss?) einen Wert angegeben, der unter Be- 
nutzung des bekannten chromatischen Fehlers einer Elektronen- 
linse vom Glockenfeldtyp berechnet ist. Von Borrrss rechnet mit 
der thermischen Geschwindigkeit von Gliihelektronen bei 2700°, 
welche mit 0,23 eV die Auflésungsgrenze des Mikroskopes bei 0,23 A 
festlegt. Nach Lanemutr sind mit dieser Rechnung etwa 85% der 
Elektronen erfasst. Fiir denselben Prozentsatz von Elektronen aus 
der Kaltkathode ist nach den Messungen von MOLLENSTEDT und 
Dtxer‘) héchstens mit dem vierfachen Wert zu rechnen, so dass 
bei einer Geschwindigkeitsstreuung von 1 eV die Auflésungsgrenze 
des Kaltkathodenstrahlmikroskopes bei 1 A liegen wiirde. Nimmt 
man auch fiir die Gliihkathode nicht die theoretischen Werte, son- 
dern die Messungen von M6LLENSTEDT und DwxKeEr, so erhilt die 
Streuung fiir die Kaltkathode nur den zweifachen Wert der Glth- 
elektronenstreuung. Da das Auflésungsvermégen des Analysators 
von M6LLENSTEDT und DtKer die Gliihkathode etwas benachtei- 
ligt, diirfte dieser Wert etwas zu klein sein. Das wirkliche Verhiltnis 
der Grenzauflésungen liegt somit ungefahr bei 3:1. 

Diese Abschiatzung ist nur roh; sie zeigt aber, dass bei den heute 
erreichten besten Auflésungen von 10 bis 15 A der Unterschied der 
Geschwindigkeitsverteilungen zwischen Gliih- und Gasentladungs- 
kathode in keiner Weise bemerkbar wird, insbesondere da die chro- 
matische Streuung der Elektronen im Objekt meist Fehler von viel 
grésserem Ausmass erzeugt. 
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